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GLOSARIO 
 
Acimut: Es el ángulo horizontal formado por la posición del sol y la dirección del verdadero 
sur. 
Condiciones estándar de un panel solar: Para determinar la potencia nominal de los 
paneles solares, se mide su salida bajo condiciones estándar de prueba (STC): Una 
radiación de 1 000 W/m2, un espectro solar de referencia AM 1,5 y una temperatura de 
celda de 25 °C. 
Corriente alterna: el voltaje de corriente alternada (CA) varía su polaridad en función del 
tiempo, alcanzando dos máximos de igual valor (uno positivo y el otro negativo), durante 
el período de repetición. 
Corriente continua: La corriente continua la producen las baterías, las pilas y los dinamos. 
Entre los extremos de cualquiera de estos generadores se genera una tensión constante 
que no varía con el tiempo. 
Espectro Luminoso: La luz, sea ésta de origen solar, o generada por un foco 
incandescente o fluorescente, está formada por un conjunto de radiaciones 
electromagnéticas de muy alta frecuencia, que están agrupadas dentro de un cierto rango, 
llamado espectro luminoso. 
Factor de potencia: Se define factor de potencia de un circuito de corriente alterna, como 
la relación entre la potencia activa, y la potencia aparente. Da una medida de la capacidad 
de una carga de absorber potencia activa. Por esta razón, f.d.p = 1 en cargas puramente 
resistivas y en elementos inductivos y capacitivos ideales sin resistencia f.d.p = 0. 
Fusión termonuclear: Consiste en reunir una masa grande de núcleos de hidrógeno en un 
estado de altísima presión y temperatura, hasta un estado especial llamado "plasma". En 
ese estado, los núcleos de hidrógeno colisionan entre sí, formando núcleos de helio y 
liberando una enorme energía. 
Irradiancia: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad 
de superficie de todo tipo de radiación electromagnética.  
Masa de aire (AM): La posición relativa del sol respecto a la horizontal del lugar determina 
el valor de la masa de aire. Cuando los rayos solares caen formando un ángulo de 90° 
respecto a la horizontal, se dice que el sol ha alcanzado su zenit. 
Cenit: Es la intersección de la vertical de un lugar y la esfera celeste. Es el punto más alto 
en el cielo con relación al observador, que se encuentra justo sobre su cabeza (90°). 
Desarrollo sostenible:  Es el proceso mediante el cual se satisfacen las necesidades 
económicas, sociales, de diversidad cultural y de un medio ambiente sano de la actual 
generación, sin poner en riesgo la satisfacción de las mismas a las generaciones futuras. 
 
  
RESUMEN 
 
En este proyecto de grado, se estudió los factores que influyen en el diseño de sistemas 
fotovoltaicos autónomos, y la creación de un software que diseña estos sistemas. Para la 
creación del software se necesitó entender muy bien cada factor, parámetro y elemento 
que determinan a estos sistemas, y comprender en su totalidad como es su paso a paso 
en el diseño.  
Para comprender todo el contexto de la energía solar fotovoltaica, se profundizo en temas 
como: la energía solar, cálculo de la radiación solar incidente en superficies inclinadas 
(métodos matemáticos), conversión de la energía solar a energía eléctrica, elementos que 
componen un sistema fotovoltaico autónomo, diseño de sistemas fotovoltaicos 
autónomos, y análisis financiero para tener una idea del costo de un proyecto de energía 
fotovoltaica. Además de investigar estos temas se realizó una recopilación de datos para 
la elaboración de bases de datos de radiación solar, paneles solares, baterías e 
inversores necesarios para las funciones del software. 
El código del software se realizó en VBA (Visual Basic for Application) Excel, este 
programa se maneja en un libro de Excel, pero que da la libertad de generar una 
automatización de procedimientos que le permiten al usuario manipular los botones para 
controlar el software y tener los resultados del diseño. 
El “ENERGY.INTI.SOFT”” nombre asignado al software, realiza el diseño de sistemas 
fotovoltaicos autónomos. El proceso de diseño del software es basado en la selección y 
digitación de datos necesarios para realizar el cálculo del sistema de acuerdo a las 
necesidades del usuario. Es una forma sencilla y rápida para realizar el diseño de estos 
sistemas, ya que contiene bases de datos muy completas que le permite al usuario tener 
los datos de inmediato. Otra opción que tiene el software es permitirle al usuario aumentar 
las bases de datos. 
Palabras claves: Baterías solar, Energía Solar, Inversor Solar, Panel Fotovoltaico, 
Radiación Solar, Regulador, Sistemas Fotovoltaicos Autónomos.  
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INTRODUCCIÓN 
 
El uso de energías renovables y limpias para producir energía eléctrica de una forma 
alternativa a la tradicional, es involucrarse en un desarrollo sostenible medioambiental, 
pensando en el gran impacto negativo que produce el uso y explotación de los 
combustibles fósiles (petróleo, gas natural y carbón) en centrales térmicas y del 
agotamiento de las reservas de estos recursos no renovables que está calculada en unos 
300 años.  
En Colombia la energía eléctrica es generada en un 65,3% por hidroeléctricas, un 29,6% 
por termoeléctricas, un 0,4% por cogeneración y un 4,7% por energías menores 1 
(pequeñas centrales hidroeléctricas, eólicas y solares), se puede concluir con lo anterior 
que Colombia  genera electricidad más del 65% con energías renovables, pero el mayor 
porcentaje corresponde a las grandes hidroeléctricas, y en menor porcentaje a la energía 
eólica y solar que son tecnologías incipientes en el país. 
Colombia debería enfocarse en otras energías renovables como la energía solar 
fotovoltaica, ya que el potencial de energía solar en Colombia varía entre un 84% en la 
Guajira, y un 58% en la Costa Pacífica en relación a la energía solar diaria promedio 
anual máxima a nivel mundial que es de 6,8 kWh/m2 en Arabia Saudita2, es decir que 
Colombia tiene abundante recurso solar, y además de esto la radiación solar en el país es 
uniforme durante el año respecto a otros países, ya que se encuentra en la zona 
ecuatorial. 
Siendo conscientes del gran impacto en el medio ambiente que produce la utilización de 
los combustibles fósiles, de la crisis energética en el futuro que va aumentar los precios 
de la energía de la red y el gran potencial de energía solar que tiene el país, pensar desde 
ahora en implementar la energía solar fotovoltaica para suplir la demanda de energía 
eléctrica, es una opción pensando en el futuro de la humanidad y de la tierra.  
Una pequeña contribución en el desarrollo de la energía fotovoltaica en Pereira, es la 
construcción de un software que permite dimensionar sistemas autónomos, de acuerdo a 
las necesidades del usuario.  
El software se diseñó basado en el estudio que se realizó de todos los factores que 
influyen en la determinación de un sistema fotovoltaico autónomo, primero se investigó 
sobre la energía solar, cómo se aprovecha este recurso, métodos matemáticos para 
calcular las radiaciones incidente en los paneles solares inclinados. Después se estudió 
todo lo relacionado a energía fotovoltaica, cómo se realiza la conversión de energía solar 
a energía eléctrica, que elementos, factores y parámetros se deben tener en cuenta para 
                                                          
1  UPME, Unidad de Planeación Minero Energética. Evolución de variables de generación 
junio 2011. [En línea]. Colombia. 2011. Disponible en internet: 
<http://www.siel.gov.co/Portals/0/boletin-junio_2011.pdf > 
 
2 RODRIGUEZ MURCIA, Humberto y GONZALES BENITEZ, Fabio.  Manual de radiación 
solar en Colombia: Radiación sobre superficies horizontales. Bogotá: H. Rodríguez & F. 
Gonzales Editores, 1992, 148 p. 
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diseñar los sistemas fotovoltaicos autónomos, luego de tener claro los conceptos de 
radiación solar y energía fotovoltaica, se realizó el código del programa en VBA (Visual 
Basic for applications) de Excel. 
El software llamado “ENERGY.INTI.SOFT” está estructurado en dos partes: primero la 
hoja INICIO que es donde se realiza todas las acciones para manejar el software, y 
segundo las bases de datos de radiación solar, paneles solares, baterías, inversores, 
recomendaciones, tabla de amortización y una hoja donde se almacena todos los datos 
seleccionados y calculados en el dimensionamiento del sistema autónomo; que permiten 
el funcionamiento del software. 
El software realiza el dimensionamiento del sistema, por medio de selección y digitación 
de datos, que permite diseñar de acuerdo a las necesidades del usuario. Este software 
puede ser útil para empresas dedicas a la construcción de sistemas fotovoltaicos 
autónomos, o una ayuda para los estudiante, para que se familiaricen en una forma 
sencilla y didáctica con los sistemas fotovoltaicos autónomos. 
La idea de construir este software, es realizar de una forma fácil, rápida y confiable 
sistemas fotovoltaicos autónomos, y dar una pequeña contribución al desarrollo de la 
energía fotovoltaica en la ciudad.  
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1  ENERGÍAS RENOVABLES 
 
El concepto de energías renovables es una clasificación que se hace en función de la 
duración temporal que tiene una fuente determinada de energía. De esta manera, el uso 
de energías tradicionales como el petróleo o el carbón están abocados a su extinción, de 
ahí que sean clasificadas como no renovables frente a otras, como lo es la energía solar 
que tienen una duración temporal mayor que estas. 
De las energías renovables se puede destacar las siguientes: 
- Hidráulica: Es la más utilizada ya que produce gran cantidad de kWh. Esta se obtiene de 
la caída del agua desde cierta altura a un nivel inferior, lo que provoca el movimiento de 
ruedas hidráulicas o turbinas. La hidroelectricidad es un recurso natural disponible en las 
zonas que presentan suficiente cantidad de agua. 
- Eólica: Se debe a la energía cinética del aire, la potencia que se obtiene es directamente 
proporcional al cubo de la velocidad del viento, por tanto pequeñas variaciones de 
velocidad dan lugar a grandes variaciones de potencia. La electricidad se genera a través 
de unos aerogeneradores con un tamaño medio de 600 – 1 300 kW con rotores de 40 m 
de diámetro. 
- Biomasa: Es el conjunto de la materia orgánica, de origen vegetal o animal, incluyendo 
los materiales procedentes de su transformación natural o artificial. La biomasa se puede 
clasificar en residuos: forestales o agrícolas, sólidos urbanos, animales y de industrias 
agrícolas. Se pueden aprovechar de dos maneras: aplicaciones domesticas e industriales 
mediante la combustión directa de la biomasa, o, aplicaciones vinculadas a la aparición de 
nuevos recursos como la gasificación de la biomasa. [24] 
- Geotérmica: Es la energía almacenada en las rocas del subsuelo de la tierra, utiliza el 
vapor natural de la tierra para la producción de calor o de electricidad. 
Hay dos formas de utilizar el recurso geotérmico: Utilización directa del calor para 
calefacciones, procesos industriales o agrícolas. Generación de electricidad a partir del 
uso del vapor, las instalaciones son similares a las de las centrales térmicas, la diferencia 
es que el vapor no se genera quemando carbón, sino que se obtiene directamente de la 
naturaleza. Antes de ser derivado a las turbinas se realiza un proceso de separación de 
las sales disueltas que contiene el vapor de agua. [17] 
- Solar térmica: El medio para conseguir este aporte de temperatura se hace por medio de 
colectores, superficie que está expuesta a la radiación solar que permite absorber su calor 
y transmitirlos al fluido.  
- Solar fotovoltaica: Es el sistema de aprovechamiento de la energía solar para la 
producción de energía eléctrica a través de unas células fotovoltaicas construidas por un 
material cristalino semiconductor (silicio). [24] 
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1.2  RADIACIÓN SOLAR 
 
1.2.1  Propagación de la radiación solar. La energía proveniente del sol es generada en 
el núcleo solar, en un proceso de fusión termonuclear en el cual el hidrógeno se 
transforma en helio. En este proceso, cada segundo, una masa aproximada de 4,4 
millones de toneladas que irradia 3,96 x 1026 W se transforma en energía. El núcleo del 
Sol contiene cerca del 40% de la masa solar y ocupa menos del 2% del volumen total. 
La radiación electromagnética proveniente del Sol se propaga radialmente en el espacio 
vacío; su intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia. 
La energía proveniente del Sol viaja a través del espacio como ondas electromagnéticas y 
plasma. En la parte superior de la atmósfera terrestre, sobre una superficie perpendicular 
a la radiación, se presenta una potencia promedio de 1 367 W/m2, cantidad denominada 
Constante Solar. 
Las variaciones de la constante solar dependen de la actividad solar asociada al número 
de manchas presentes en la superficie solar y a cambios en la distancia Tierra-Sol como 
consecuencia de la órbita elíptica terrestre. 
La energía solar que ingresa a la Tierra representa su principal fuente energética; el Sol 
proporciona el 99,97% de la energía usada para todos los procesos naturales. [14] 
 
1.2.2  Distancia Tierra-Sol (R). La Tierra en su movimiento alrededor del Sol describe 
una órbita elíptica en la cual la distancia promedio Tierra-Sol es de aproximadamente 
149,46 x 106 km (valor llamado una Unidad Astronómica U.A). La órbita de la Tierra se 
puede describir mediante la siguiente expresión: 
 
R=
a (1-e)
1+e cos α
 
(1)           
Donde: 
R = distancia Tierra-Sol. 
a = unidad astronómica (semieje mayor de la elipse). 
e = excentricidad de la órbita terrestre (e = 0,01673). 
𝛼 = posición angular de la Tierra en la órbita. 
 
 
α=
2π(nd-1)
365
 
(2) 
nd = número del día del año. 
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Cuando ∝=0°  la Tierra se encuentra más cerca del Sol (perihelio) (Figura 1), de la 
ecuación 1 se obtiene: 
R= a (1 - e) = 0,983 U.A 
Cuando ∝=180°, la Tierra se encuentra en la posición más distante del Sol (afelio); en 
este punto: 
R= a (1 + e) = 1,017 U.A 
La distancia R para efectos radiométricos, se puede expresar mediante una ecuación de 
fácil cómputo. Spencer expresó la distancia en términos de una serie de Fourier, con un 
error máximo de 0,01 por ciento: [14] 
 
(
RO
R
)
2
=1,00011+ 0,034221 cos ∝ + 0,00128 sen ∝    
           +0,000719 cos 2∝ +0,000077 sen 2∝       
  (3) 
 
Donde:  
Ro= Distancia promedio Tierra-Sol (1 U. A). 
 
Figura 1. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
 
1.2.3  Declinación del Sol. Cuando se analiza el movimiento de rotación y translación de 
la Tierra, se encuentra que su eje de rotación, con respecto al plano de translación 
alrededor del Sol, tiene una inclinación fija de aproximadamente 23,45° (siempre se 
encuentra en la misma dirección respecto del plano de translación. (Figura 1. El eje 
siempre tiene la misma orientación). El ángulo formado entre el plano ecuatorial de la 
tierra y la línea Tierra-Sol se denomina declinación solar (δ) . (Figura 2) Debido al 
movimiento de la Tierra alrededor del Sol el valor de este ángulo varía durante el año.  
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Figura 2. Declinación solar 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
 
El signo de la declinación es positivo (+) cuando el Sol incide perpendicularmente sobre 
algún lugar en el hemisferio norte, entre el 21 de marzo (equinoccio de primavera) y el 23 
de septiembre (equinoccio de otoño), y negativo (-) cuando incide perpendicularmente 
sobre algún lugar en el hemisferio sur, entre el 23 de septiembre (equinoccio de otoño) y 
el 21 de marzo (equinoccio de primavera), y varía entre -23,45° , cuando el Sol se 
encuentra en la parte más baja del hemisferio sur (solsticio de invierno 21/22 de 
diciembre), y +23,45°, cuando se halla en la parte más alta del hemisferio norte (solsticio 
de verano 21/22 de junio). Dos veces durante el año toma valor cero, cuando el Sol pasa 
sobre el Ecuador terrestre, durante los equinoccios (Figura 3). Los valores diarios de la 
declinación solar pueden calcularse con un error máximo de 0,0006 rad., mediante otra 
fórmula obtenida por Spencer: [14] 
 𝛿 = (0,006918 –  0,399912 𝑐𝑜𝑠 𝛼 +  0,070257 𝑠𝑒𝑛 𝛼                         
− 0,006758 𝑐𝑜𝑠 2𝛼 +  0,000907 𝑠𝑒𝑛 2𝛼 –  0,002697 𝑐𝑜𝑠 3𝛼        
+ 0,00148 𝑠𝑒𝑛 3𝛼) (180/𝜋)     
 (4) 
 
Figura 3. Esquema del cambio de declinación con movimiento del Sol respecto al plano 
del Ecuador 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
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1.2.4  La esfera celeste. Clásicamente, el cielo ha sido representado mediante una 
esfera imaginaria cuyo centro se fija en la Tierra, llamada esfera celeste, lo cual permite 
ubicar los diferentes astros como si un observador los estuviera mirando desde la Tierra y 
donde cada uno de sus puntos representa una dirección al cielo. La intersección con el 
plano imaginario del Ecuador terrestre define el Ecuador celeste. Los puntos de 
intersección con el eje polar terrestre se llaman polos celestes. 
 
Figura 4. Esfera Celeste 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
 
Durante el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, la posición relativa del Sol respecto 
de los demás astros en la esfera celeste cambia, y puede describirse utilizando esta forma 
de representación como un movimiento del Sol alrededor de la Tierra en un círculo cuyo 
plano forma un ángulo de 23.45º con el plano del Ecuador. Dicho círculo se denomina 
Eclíptica, como se ilustra en la Figura 4. 
El Sol recorre la Eclíptica una vez al año; y la esfera celeste, debido a la rotación terrestre, 
gira una vez al día alrededor de la Tierra, que permanece fija en esta representación. De 
esta forma, el Sol describe diariamente alrededor de la Tierra un círculo, al igual que los 
demás astros. Sin embargo, en la medida en que se presenta este movimiento, en la 
realidad la distancia Tierra-Sol cambia, día a día siendo mínima en el solsticio de invierno 
y máxima en el solsticio de verano.  
En el curso de un año se puede observar cómo varía la posición del Sol y su recorrido en 
el cielo. Para explicar este fenómeno, recurrimos a la esfera celeste. En este sistema de 
referencia, la Tierra permanece en el centro y el Sol describe un movimiento aparente a lo 
largo de la Eclíptica a razón de un grado aproximadamente por día. Cuando el Sol 
alcanza los puntos Aries y Libra ocurren los equinoccios (del latín: noche igual), ya que la 
noche y el día tienen la misma duración en todos los lugares de la Tierra. Tomando como 
referencia un observador localizado en el hemisferio norte, entre ambos equinoccios hay 
dos posiciones significativas denominadas solsticios (latín: parada prolongada del Sol). El 
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solsticio de verano ocurre el 21 de junio, el día más largo del año, y el solsticio de 
invierno, el 22 de diciembre, que es el día más corto. 
Los puntos por donde el Sol sale y se pone en el horizonte cambian en el curso del año. 
El primer día de la primavera y del otoño el Sol sale exactamente por el Este y se pone 
por el Oeste. Al acercarnos al solsticio de verano, las posiciones de salida y ocaso 
avanzan hacia el Norte, aumentando también su recorrido del sol en el cielo, que es 
máximo en este solsticio. Desde el equinoccio de otoño la salida y puesta del Sol 
retroceden hacia el Sur, alcanzando la trayectoria del Sol un valor mínimo en el solsticio 
de invierno. En el hemisferio norte, el ángulo que forma la vertical del lugar con la 
dirección de los rayos del Sol es más pequeño en el solsticio de verano, donde los rayos 
solares son casi perpendiculares a la superficie. Por el contrario, en invierno el ángulo es 
mayor y los rayos caen oblicuamente; por esta razón, los días son más largos y hace más 
calor en verano que en invierno. Hay lugares en la Tierra, como la parte central del 
Círculo Polar Ártico, donde el Sol no se pone, durante seis meses, en el verano, al 
contrario de lo que ocurre en invierno, cuando las noches duran igual tiempo. [14] 
 
1.2.5  Sistemas de coordenadas. La posición del Sol en la esfera celeste se puede 
determinar mediante los sistemas de coordenadas horizontales y ecuatoriales. [14] 
 
1.2.5.1  Sistema de coordenadas celestes horizontales. En el sistema de coordenadas 
celestes horizontales ilustrado en la Figura 5 se determina la posición del Sol mediante los 
ángulos llamados acimut, Az, y la distancia cenital, Zo, o su complemento, la altura solar h. 
 
Figura 5. Sistema de coordenadas celestes horizontales 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
 
La distancia cenital (Zo) es la distancia angular entre el cenit (Z) del observador y la 
posición del Sol; su complemento, la altura solar (h), es la distancia angular entre el 
horizonte del observador y el Sol. El acimut (Az) es la distancia angular, medida desde el 
sur del lugar del observador y la proyección sobre el horizonte del meridiano del Sol que 
pasa por el cenit del observador (Az es negativo hacia el Este y positivo hacia el Oeste; 
por lo tanto, varía entre -180° ≤ Az ≤ 180°). [14] 
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1.2.5.2  Coordenadas celestes ecuatoriales. En el sistema ecuatorial, la posición del Sol 
está determinada por la declinación (𝛿) y el ángulo horario (𝜔). El ángulo horario (𝜔) es el 
ángulo formado en el polo por la intersección entre el meridiano del observador y el 
meridiano del Sol (Figura 6); se expresa en unidades de arco (grados) o en unidades de 
tiempo (horas); su conversión es: 1 hora = 15°. [14] 
 
Figura 6. Sistema Coordenadas celestes ecuatoriales 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
 
1.2.6  Triángulo astronómico para la obtención de la posición del Sol. Combinando 
los dos sistemas de coordenadas, horizontales y ecuatoriales, se puede obtener el 
triángulo astronómico de la Figura 7, el cual se toma de la esfera celeste en la Figura 6 y 
es conformado por el Polo Norte, N; el cenit, Z, y el Sol. En otras palabras, resulta de 
proyectar el meridiano del lugar (el que pasa por el cenit y los polos), el círculo horario 
(que pasa por los polos y el astro) y la vertical del astro (círculo que pasa por el cenit-nadir 
y el astro). 
 
Figura 7. Triángulo astronómico 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
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A partir de la posición del Sol en este triángulo esférico es posible establecer el ángulo de 
incidencia de la luz solar sobre una superficie horizontal o inclinada utilizando la llamada 
ley de los cosenos descrita por la ecuación de la trigonometría esférica. [14] 
 Cos a= cos b cos c + sen b sen c cos ω  (5) 
 
1.2.7  Altura del sol. Para hallar el valor de la altura solar se sustituyen los lados del 
triángulo astronómico (Polo Norte, N; el cenit, Z, y el Sol, o sea NQP) en la ecuación (5) 
por los valores a = 90°-h, b = 90°-𝜑 y c = 90°-𝛿. 
 cos  (90°-h) = cos  (90°-φ) cos  (90°-δ) + sen (90°-φ) sen (90°-δ) cos ω (6) 
 
Aplicando las identidades trigonométricas obtenemos: 
 sen h=  sen φ sen δ+ cos φ cos δ cos ω (7) 
 
Donde la altura del Sol queda en función de la latitud del lugar, la declinación y el ángulo 
horario. [14] 
 
1.2.8 Duración astronómica del día (N). Es la duración en horas desde la salida hasta la 
puesta del Sol; se determina a partir de la ecuación 7, considerando h = 0° y h = 180 ° 
(para la salida y puesta del Sol, respectivamente), despejando el ángulo horario 𝜔 y de allí 
la duración del día, cuando h = 0° ó 180°; 
 
cos ωs = 
- sen φ sen δ 
cos φ cos δ  
 
(8) 
 
 cos ωs = - tan φ tan δ    (9) 
 
La duración del día se determina duplicando el ángulo horario ωs (“s” de salida del Sol) y 
dividiéndolo entre 15 para pasar de grados a horas. [14] 
 
𝑁 =  
2
15
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠  (− 𝑡𝑎𝑛 𝜑 𝑡𝑎𝑛 𝛿)  
(10) 
 
1.2.9  Radiación solar. Es la energía emitida por el Sol que se propaga en todas las 
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas y partículas. La 
medición de la radiación solar se realiza en forma instantánea como el cociente entre la 
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cantidad de energía solar incidente en la unidad de área y de tiempo (W/m2). O integrada 
durante un lapso de tiempo que normalmente es un día (kWh/m2día). [14]           
 
1.2.10.  Distribución espectral de la radiación solar. La energía solar es transportada 
mediante ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de onda (λ). Al intervalo de 
radiación electromagnética, cuyas longitudes de onda se encuentran entre 0,290 y 2,5 
μm, se le denomina espectro de onda corta. Para diversos propósitos (fotosíntesis, celdas 
solares, conservación de la salud o de materiales, etc.) es necesario conocer cómo está 
distribuida la energía de acuerdo con la longitud de onda o la frecuencia, es decir, de 
acuerdo con su distribución espectral (Figura 8). 
 
Figura 8. Distribución espectral de la radiación solar. 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
 
- La región del ultravioleta (λ < 0,38 μm). 
- La región visible (0,38 μm < λ < 0,78 μm) es el intervalo del espectro solar que puede 
detectar el ojo humano, y dentro del cual están los colores violeta (0,42 μm), azul (0,48 
μm), verde (0,52 μm), amarillo (0,57 μm), naranja (0,60 μm) y rojo (0,70 μm). 
- La región del infrarrojo (λ > 0,78 μm).  
A cada región le corresponde una fracción de la energía total incidente en la parte 
superior de la atmósfera, distribuida así: 7% al ultravioleta, 47,3% al visible y 45,7% al 
infrarrojo. [14] 
El rango de longitudes de onda que pueden ser aprovechadas por una célula solar 
fotovoltaica (0,35 a 1,2 μm en el caso de  células de silicio). 
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1.2.11 Constante solar (I0). Es la cantidad de energía proveniente del Sol que por unidad 
de tiempo incide perpendicularmente sobre una superficie de área unitaria colocada fuera 
de la atmósfera terrestre, a una distancia promedio de 150 x 106 km del Sol. 
El valor adoptado como constante solar por la OMM (Organización Meteorológica 
Mundial) hasta la última calibración realizada durante el año 2000 es: Ι0 = 1 367 W/m2. 
Con un error de ±7 W/m2. 
Como la intensidad de la energía solar varía inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia al Sol, entonces en el movimiento de translación de la Tierra en la órbita 
terrestre cambia la distancia Tierra-Sol durante el año, originando una variación de la 
radiación solar extraterrestre incidente sobre una superficie normal al rayo solar, 
Analíticamente se puede determinar la radiación solar extraterrestre incidente mediante la 
expresión: [14] 
 
𝐼𝑛 =  𝐼0̅  (
𝑅0
𝑅
)
2
 
(11) 
 
1.2.12 Radiación solar diaria fuera de la atmósfera terrestre H0(n). La radiación solar 
diaria que incide sobre una superficie horizontal fuera de la atmósfera terrestre denotada 
por Ho(n), si existiera una atmósfera totalmente transparente a esa radiación, llegaría 
inalterada sobre la superficie terrestre y tendría el mismo valor y comportamiento. 
La siguiente expresión permite determinarla: [14] 
 
𝐻0(𝑛) =  
24
𝜋
∗ 𝐼0̅  (
𝑅0
𝑅
)
2
(cos 𝜑 cos 𝛿 𝑠𝑒𝑛 𝜔 +
2 𝜋 ∗ 𝜔
360
  𝑠𝑒𝑛 𝛿 𝑠𝑒𝑛 𝜑) 
(12) 
 
1.2.13  Radiación incidente sobre la superficie terrestre.  Es muy grande la cantidad 
de energía solar que fluye hacia la Tierra. Una comparación que permite apreciar la 
cantidad de energía solar que cada año incide sobre la Tierra es que equivale a cerca de 
160 veces la energía de las reservas mundiales de energía fósil o es similar a más de 
15000 veces la energía anual usada de los combustibles fósiles, nucleares y de las 
plantas hidráulicas. 
Una aproximación de la cantidad de energía incidente en la Tierra y de cómo se 
transforma en la atmósfera y la superficie terrestre se puede establecer de la siguiente 
manera: de la radiación total incidente, 173 000 TW, el 30% es reflejado al espacio 
exterior. La mayor parte del 70% restante calienta la superficie terrestre, la atmósfera y los 
océanos (47%) o se absorbe en la evaporación de agua (23%). Relativamente muy poca 
energía es usada y dirigida al viento y las olas o para ser absorbida por las plantas en la 
fotosíntesis. En realidad, prácticamente toda la energía es radiada al espacio exterior en 
forma de radiación infrarroja. [14]  
La radiación solar sobre la superficie de la Tierra se clasifica de la siguiente manera: 
- Radiación directa (Hb): Es la radiación que llega a la superficie de la Tierra en forma de 
rayos provenientes del Sol sin cambios de dirección. 
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- Radiación difusa (Hd): Si el flujo de radiación solar encuentra pequeñas partículas en su 
camino hacia la Tierra, una parte de esta energía es difundida en todas direcciones y se 
llama radiación difusa. 
- Radiación global (H): Toda la radiación que llega a la Tierra, resultado de la componente 
vertical de la radiación directa más la radiación difusa, se llama radiación global. 
- Albedo: Al llegar a la Tierra, parte de la radiación global es absorbida por las capas 
superiores del agua o del suelo, transformándose en calor. Otra parte es reflejada. 
La relación entre la radiación reflejada y la radiación incidente sobre una superficie 
horizontal se denomina Albedo de esa superficie, y generalmente se expresa en 
porcentaje. 
El albedo del suelo en general está comprendido entre el 10% y 30%; el barro húmedo 
baja su valor hasta un 5%; en el caso de arena seca, eleva su valor a un 40%. El albedo 
de los sembrados y bosques está entre 10% y 25% y la nieve reciente alcanza un valor de 
80% a 90%. [14] 
 
1.2.13  Estimación de la radiación solar global sobre superficies horizontales. Una 
de las primeras expresiones desarrolladas fue la regresión de Ångström (1924) que 
relaciona la radiación solar promedio diaria mensual para días claros y la radiación para 
un lugar dado con el promedio de la fracción de las horas de brillo solar medidas y la 
duración teórica del día; esta es:  
 H̅
Hc
= a'+ b'
n̅
N
 
(13) 
 
Donde para en un periodo de toma de datos:  
H̅ = Radiación promedio diaria mensual sobre una superficie horizontal. 
Hc = Radiación promedio diaria para días claros para el lugar y la fecha dados. 
a’ y b’ = Constantes empíricas. 
n ̅= Número de horas de brillo solar promedio diario mensual. 
N = Promedio diario mensual del máximo número de horas posible de brillo solar 
(duración del día promedio del mes). 
Una dificultad básica de esta ecuación está en la incertidumbre con que se determine Hc 
para un día claro. 
Page (1964) y otros, han modificado la ecuación para reemplazar la radiación de un día 
claro por la radiación incidente sobre una superficie horizontal en el límite superior de la 
atmósfera; es decir: 
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 H̅
H0
= a + b 
n̅
N
 
(14) 
 
Donde H0 es la radiación solar fuera de la atmósfera para la misma localización, 
promediada sobre el mismo período de tiempo. El término 
H̅
H0
 es conocido como el índice 
de claridad Kt; es decir: [14] 
 H̅
H0
= Kt 
(15) 
 
1.2.14  Estimación de la radiación solar difusa sobre superficies horizontales. Los 
estudios de los datos de radiación solar disponible han mostrado que el promedio de la 
fracción Hd/H (Hd radiación difusa) es una función de Kt. La Figura 9 muestra las gráficas 
con la correlación original de Liu y Jordan (1960), Choudhury (1963), Stanhill (1966), Ruth 
y Chant (1976), Tuller (1976) y Collares-Pereira y Rabl. Se presentan diferencias, 
probablemente debido en parte a las dificultades instrumentales y en parte a efectos 
estacionales. Entre las correlaciones más empleadas, la de Collares-Pereira y Rabl se 
representa mediante la ecuación: [14] 
 
                 0,99                                                                                                    Para Kt≤0,17 
𝐻𝑑
𝐻
=       1,188-2,272Kt+ 9,473 Kt
2- 21,865 Kt
3+ 4,648 Kt
4           Para  0,17 <Kt<0,75    
               -0,54 Kt+ 0,632                                                                                Para  0,75 <Kt<0,80 
                    0,2                                                                                                      Para Kt≥0,80                
 
 
 
(16) 
 
Figura 9. Comparación de diferentes modelos de radiación difusa. 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005.  [14] 
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1.2.15 Estimación de la radiación solar global sobre superficies inclinadas. La 
radiación global diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada H (𝛽), (Figura 10), 
puede calcularse como: 
 H̅(β)=R̅ H̅ (17) 
 
Donde H̅ es la radiación global diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal y: 
 R̅= [(H- Hd̅̅̅̅ )/H] Rb+ (H̅d H̅⁄ ) (1+ cos β ) 2⁄  +r (1- cos β ) 2⁄  (18) 
 
Donde: 
Rb = Razón obtenida del promedio diario mensual de la radiación sobre una superficie 
inclinada y el promedio diario mensual de la radiación sobre la superficie horizontal. 
𝛽 = Inclinación de la superficie. 
Hd= Radiación solar difusa. 
r = Reflectancia de la superficie. 
 
Figura 10. Radiación solar sobre superficies inclinadas 
 
Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia. 2005. [14] 
 
Rb puede ser estimada aproximadamente como la razón entre radiación fuera de la 
atmósfera terrestre sobre una superficie inclinada y la radiación fuera de la atmósfera 
sobre una superficie horizontal. Para Rb se han desarrollado fórmulas para superficies en 
el hemisferio norte inclinadas y orientadas hacia el Sur y para superficies en el hemisferio 
sur inclinadas y orientadas hacia el Norte. 
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- Superficies en el hemisferio norte inclinadas y orientadas hacia el Sur: Para superficies 
que se hallan en el hemisferio norte, inclinadas con cualquier ángulo, pero dirigidas hacia 
el Sur, Rb se puede calcular mediante la siguiente expresión: 
 
Rb= 
cos(φ-β) cos δ  sen ωs
' + (π 180⁄ )ωs
'  sen (φ-β) sen δ 
cos φ cos δ sen ωs+  (π 180⁄ ) ωs sen δ sen φ 
   
(19) 
 
Donde ωs
'  es el ángulo de puesta del Sol sobre una superficie inclinada; y su valor es el 
menor entre los dos ángulos ωs y arccos (-Tan (φ-β) Tan δ). 
 ωs 
' = min[arccos(- Tan φ Tan δ), arccos  (-Tan (φ-β)Tan δ)] (20) 
 
- Superficies en el hemisferio sur, inclinadas y orientadas hacia el Norte: Para superficies 
que se hallan en el hemisferio sur, inclinadas con cualquier ángulo, pero dirigidas hacia el 
norte, Rb se puede calcular mediante la siguiente expresión: [14] 
 
Rb= 
cos(φ+β) cos δ  sen ωs
' + (π 180⁄ )ωs
'  sen (φ+β) sen δ 
cos φ cos δ sen ωs+  (π 180⁄ ) ωs sen δ sen φ 
 
(21) 
 
 ωs 
' = min[arccos(- Tan φ Tan δ), arccos(-Tan (φ+β)Tan δ)] (22) 
 
1.2.16  Horas Solar Pico.  Número de horas en las cuales seriamos capaces de capturar 
una irradiación de 1 000 W/m2. [24] 
 
Figura 11. Hora solar pico 
 
Fuente: Fundamentos de Energía Solar Fotovoltaica para los Grados de Titulaciones 
Científico –Técnicas. [24] 
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1.3 CELDA Y PANEL FOTOVOLTAICO 
 
1.3.1  Celda fotovoltaica. La palabra fotovoltaico está formada por la combinación de dos 
palabras de origen griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El 
nombre resume la acción de estas celdas: transformar directamente la energía luminosa 
en energía eléctrica. 
Un material conductor, como el cobre o el aluminio, permite el fácil paso de una corriente 
eléctrica porque tiene un gran número de cargas libres dentro del mismo. Un material es 
un no-conductor (aislador), como el vidrio o el plástico, porque no tiene cargas libres 
dentro de él.  
El silicio es el material más usado en la fabricación de celdas solares, en su forma 
cristalina pura, es un semiconductor, con muy pocas cargas libres dentro de él. Su 
resistividad es muy elevada, usando un proceso llamado de difusión se puede introducir 
pequeñas cantidades de otros elementos químicos, los que permite decrecer el valor 
inicial de la resistividad, creando al mismo tiempo, zonas con diferentes tipos de carga. La 
celda fotovoltaica utiliza dos tipos de materiales semiconductores, el tipo N y el tipo P. 
Cuando la sustancia difusa cede fácilmente electrones, se crea una zona dentro del 
semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas (electrones). Esto es lo que se 
conoce como semiconductor del tipo N (negativo). 
Cuando la sustancia difusa atrapa electrones libres, los átomos que los pierden quedan 
cargados positivamente. En esta zona predominan las cargas positivas, obteniéndose un 
semiconductor del tipo P (positivo). 
El proceso de difusión es continuo, permitiendo la formación en el mismo material de dos 
zonas semiconductoras adyacentes, una del tipo N y la otra del tipo P. El espacio que 
separa ambas zonas es la juntura de transición. 
La teoría muestra que las cargas mayoritarias en una zona se desplazan hacia la de baja 
densidad en la zona opuesta. El desplazamiento de las cargas negativas y positivas deja 
a la zona de la juntura totalmente libre de cargas. Las zonas adyacentes a la misma 
tienen concentraciones de carga minoritarias (cargas negativas en el lado P y cargas 
positivas en el lado N). La acumulación de estas cargas a ambos lados de la juntura crea 
una diferencia de voltaje que impide la continuación del desplazamiento inicial, la corriente 
de desplazamiento se anula. Se dice entonces que la juntura N-P ha alcanzado el estado 
de equilibrio (Figura 12). [8] 
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Figura 12. Juntura N-P en equilibro. 
 
Fuente: Conversión de la Luz Solar en Energía Eléctrica. [8]   
 
1.3.1.1  Principio de funcionamiento de la célula solar fotovoltaica. Cuando 
conectamos una célula solar a una carga y la célula está iluminada, se produce una 
diferencia de potencial en los extremos de la carga y circula una corriente por ella (efecto 
fotovoltaico). 
La corriente entregada a una carga por una célula solar es el resultado neto de dos 
componentes internas de corriente que se oponen. 
 
Figura 13. Principio de funcionamiento de una célula solar fotovoltaica. 
 
Fuente: Fundamentos de energía solar fotovoltaica para los grados de titulaciones 
científico-técnicas. [24] 
 
La radiación incide sobre la parte N donde: 
- Algunas 𝜆 llegarán hasta la parte P 
- Otras hasta la zona de vaciamiento 
- Otras no pasaran la zona N (perdidas por reflexión) 
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Nos interesa que esa radiación genere pares electrón–hueco (de la banda de valencia a la 
banda de conducción). Una vez producido el desacople, el campo eléctrico generado en 
la zona de vaciamiento moverá los electrones hacia la zona N y los huecos a la zona P. 
Por tanto, tenemos un movimiento de huecos de forma neta del N al P, denominado 
corriente de iluminación (𝐼𝑝ℎ). 
Por otro lado, existe una corriente de recombinación (o de oscuridad 𝐼𝐷) por cuestión 
térmica. Por esta cuestión, se generan pocos electrones en la parte N y pocos huecos en 
la parte P. Estos huecos y electrones se desplazan hasta la zona de vaciamiento y se 
recombinan (o se mueven). Por lo tanto, tenemos otra intensidad de corriente en la que el 
efecto neto se produce debido a huecos que se desplazan del P al N. [24] 
 
Figura 14. Curva característica (I-V) de una célula fotovoltaica 
 
Fuente: Fundamentos de energía solar fotovoltaica para los grados de titulaciones 
científico-técnicas. [24] 
 
1.3.1.2  Propiedades de la célula solar fotovoltaica. 
- Tensión de circuito abierto (Voc): Es el máximo valor de tensión en los extremos de la 
célula y se da cuando esta no está conectada a ninguna carga (cuando I=0). 
 
Figura 15. Celda en circuito abierto 
 
Fuente: Fundamentos de energía solar fotovoltaica para los grados de titulaciones 
científico-técnicas. [24] 
 22 
 
- Corriente de cortocircuito (ISC): Definido como el máximo valor de corriente que circula 
por una célula fotovoltaica cuando la célula está en cortocircuito (Cuando V=0). [24] 
 
Figura 16. Celda en corto circuito 
 
Fuente: Fundamentos de energía solar fotovoltaica para los grados de titulaciones 
científico-técnicas. [24] 
 
- Máximo punto de potencia (MPP): Es el producto del valor de tensión máxima e 
intensidad máxima  para los que la potencia entregada a una carga es máxima. 
- Eficiencia de conversión energética o rendimiento: Se define como el cociente entre la 
máxima punto de potencia eléctrica que se puede entregar a la carga (𝑃𝑀) y la irradiación 
incidente (𝑃𝐿) sobre la célula.
 [24] 
 
η=
PM 
PL 
=
IM. VM
PL
 
(23) 
 
Todos estos parámetros dependen fuertemente de la temperatura de trabajo de la célula 
solar fotovoltaica.  
 
1.3.1.3 Células de silicio.  
- Silicio monocristalino: presenta una estructura completamente ordenada cuyo 
comportamiento uniforme lo convierte en óptimo semiconductor, pero de fabricación 
costosa. Es fácilmente reconocible por su monocromía azulada oscura y metálica. 
- Silicio policristalino: presenta una estructura ordenada por regiones separadas, en la que 
los enlaces irregulares de las fronteras cristalinas disminuyen el rendimiento de la célula, 
al limitar la fotocorriente. Su aspecto es una composición de diferentes cristales azulados 
y grises metálicos. 
- Silicio amorfo: difiere de las demás por presentar un alto grado de desorden en la 
estructura de los átomos, con lo cual contiene un gran número de defectos estructurales y 
de enlaces. Tienen un proceso de fabricación más simple y un costo muy inferior. [24 
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Tabla 1. Células solares de silicio 
Células 
Rendimiento 
laboratorio 
Rendimiento 
directo 
Monocristalino 
 
24 % 15 – 18% 
Policristalino 
 
19 - 20% 12 – 14% 
Amorfo 
 
16% < 10% 
Fuente: Fundamentos de Energía Solar Fotovoltaica para los Grados de Titulaciones 
Científico –Técnicas 
 
1.3.2  Panel fotovoltaico. Un panel está constituido por varias células iguales conectadas 
eléctricamente entre sí, en serie y/o en paralelo, de forma que la tensión y corriente 
suministrada por el panel se incrementa hasta ajustarse al valor deseado. La mayor parte 
de los paneles solares se construyen asociando primero células en serie hasta conseguir 
el nivel de tensión deseado, y luego asociando en paralelo varias asociaciones serie de 
células para alcanzar el nivel de corriente deseado. Además, el panel cuenta con otros 
elementos a parte de las células solares, que hacen posible la adecuada protección del 
conjunto frente a los agentes externos; asegurando una rigidez suficiente, posibilitando la 
sujeción a las estructuras que lo soportan y permitiendo la conexión eléctrica. [24] 
 
Figura 17. Panel solar fotovoltaico. 
 
Fuente: Fundamentos de energía solar fotovoltaica para los grados de titulaciones 
científico-técnicas. [24] 
1.3.2.1 Curva característica del panel fotovoltaico. La curva característica de un panel 
solar fotovoltaico tiene forma similar a la de una célula si bien los valores de intensidad, 
voltaje y potencia son diferentes. 
La  curva intensidad – tensión de un módulo, se obtiene a partir de las curvas de las 
células que las componen. 
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Como todas las células de un panel han de tener características iguales, para hallar la 
intensidad y corriente del módulo se hace lo siguiente: 
- Intensidad: se multiplica el parámetro de corriente de corto circuito (Isc) de las células por 
el número de células en paralelo que tiene el modulo. 
 Isc Módulo = Isc Célula * N Célula Paralelo     (24) 
   
- Tensión: se multiplica el parámetro de tensión de circuito abierto (Voc) de las células por 
el número de células en serie que tiene el módulo. 
 Voc Módulo = V oc Célula * N Célula Serie    (25) 
 
- Potencia: se multiplica el parámetro de potencia de las células por el número de células 
en paralelo y por el número de células en serie que tiene el modulo. [15] 
 PMáx. Módulo = PMáx.Célula * N Célula Serie* N Célula Paralelo (26) 
 
Figura 18. Curva característica (I-V) del panel solar fotovoltaico. 
 
Fuente: Energía Solar Fotovoltaica. [15] 
 
1.3.2.2  Efecto de factores ambientales sobre las características del panel solar 
fotovoltaico. Hay dos factores ambientales que tienen una gran importancia en el 
comportamiento de los paneles solares. Son la temperatura y la intensidad de radiación. 
La variación de estas magnitudes modifica parámetros característicos como son la 
corriente en cortocircuito, la tensión en circuito abierto y la potencia máxima.  
El aumento de la intensidad de radiación solar contribuye al aumento de la corriente en 
cortocircuito y a una disminución de la tensión en circuito abierta. La potencia máxima 
aumenta al aumentar la intensidad de radiación. 
Un comportamiento diferente aparece con las variaciones de temperatura. La corriente en 
cortocircuito es independiente de la variación de esta, mientras que la tensión en circuito 
abierto y la potencia máxima disminuyen al aumentar la temperatura. [24] 
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Figura 19. Caracteristicas de un panel solar en función de la intensidad de radiación. 
 
Fuente: Energía Solar Fotovoltaica. [15] 
 
Figura 20. Caracteristicas de un panel solar en función de la temperatura. 
 
Fuente: Energía Solar Fotovoltaica. [15] 
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1.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO  
 
1.4.1  Sistema fotovoltaico autónomo. Los sistemas fotovoltaicos autónomos son un 
conjunto de elementos interconectados entre sí con el fin de proporcionar energía 
eléctrica a una determinada carga, entendiéndose como cargas los elementos de 
iluminación, equipos de telecomunicación, frigoríficos, etc. [24] 
Los sistemas fotovoltaicos autónomos suelen estar constituidos por: 
- Generador 
- Baterías 
- Regulador 
- Inversor 
- Carga  
 
Figura 21. Sistema solar fotovoltaico autónomo 
 
 
Los sistemas fotovoltaicos autónomos tienen distintas estructuras en función de los 
elementos que los componen. 
Se pueden distinguir tres tipos: 
- Directamente conectado a una carga. 
- Con regulador de carga y batería. 
- Con regulador de carga, batería e inversor. 
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1.4.1.1  Generador solar. De la misma manera que asociamos células en serie y paralelo 
para formar el panel, el generador solar fotovoltaico lo obtendremos asociando paneles en 
serie y/o en paralelo. [24] 
 
Figura 22. Asociación de paneles solares (Generador solar). 
 
Fuente: Fundamentos de energía solar fotovoltaica para los grados de titulaciones 
científico-técnicas. [24] 
 
1.4.1.2  Baterías. En la batería de plomo y ácido sulfúrico con electrolito líquido, los dos 
electrodos están hechos de plomo y el electrolito es una solución de agua destilada y 
ácido sulfúrico. Cuando la batería está cargada, el electrodo positivo tiene un depósito de 
dióxido de plomo y el negativo de plomo. Al descargarse, la reacción química hace que la 
placa positiva como la negativa tengan un depósito de sulfato de plomo.  
El voltaje proporcionado por una batería de acumulación es de corriente continua. Para 
cargarla se necesita un generador de corriente continua, el que deberá ser conectado con 
la polaridad correcta: positivo del generador al positivo de batería y negativo del 
generador al negativo de batería. Para poder forzar una corriente de carga el voltaje 
deberá ser algo superior al de la batería. 
La corriente de carga provoca reacciones químicas en los electrodos, las que continúan 
mientras el generador sea capaz de mantener esa corriente, o el electrolito sea incapaz 
de mantener esas reacciones. El proceso es reversible. Si desconectamos el generador y 
conectamos una carga eléctrica a la batería, circulará una corriente a través de ésta en 
dirección opuesta a la de carga, provocando reacciones químicas en los electrodos que 
vuelven el sistema a su condición inicial. 
En principio el “ciclo” de carga-descarga puede ser repetido indefinidamente. En la 
práctica existen limitaciones para el máximo número de ellos, ya que los electrodos 
pierden parte del material con cada descarga. La diferencia funcional entre diferentes 
tipos de baterías obedece al uso de diferentes electrolitos y electrodos metálicos. Dentro 
de un mismo tipo de batería, la diferencia funcional es el resultado del método de 
fabricación. 
Tres características definen el comportamiento de una batería: Capacidad de descarga en 
Amperio hora (Ah), Profundidad de la descarga y la vida útil en ciclos. 
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Las características que identifican a una batería solar son: la mayor profundidad de 
descarga (PD) y un alto valor del ciclaje. La batería solar permite una PD máxima del 80% 
a niveles de corriente moderados. Es por ello que a estas baterías se las denomina de 
ciclo profundo (BCP). Se considera que una BCP ha completado todos los ciclos de carga 
y descarga, cuando al ser cargada nuevamente, la máxima energía que puede almacenar 
se reduce al 80% de su valor inicial. El número de ciclos de carga/descarga depende de la 
PD, cuando ésta disminuye, el número de ciclos aumenta. Para una dada PD la batería 
más robusta proporciona el mayor número de ciclos. 
La capacidad de almacenamiento de una batería de Pb-ácido varía con la temperatura del 
electrolito, la que en la práctica está determinada por la temperatura ambiente del lugar 
donde ésta será instalada.  
 
Tabla 2. Variación de la capacidad con la temperatura. 
Temperatura (ºC) Capacidad (%) Eficiencia 
30 105 1,05 
25 100 1,00 
16 90 0,90 
4 77 0,77 
-7 63 0,63 
-18 49 0,49 
Fuente: Fundamentos de Energía Solar Fotovoltaica para los Grados de Titulaciones 
Científico –Técnicas 
 
El aumento en la eficiencia total obtenido a 30°C está relacionado con una drástica 
reducción de la vida útil de la batería. Cuando se usan baterías de Pb-ácido es importante 
mantener la temperatura del electrolito cercana a los 25°C, ya que a esta temperatura se 
alcanza el balance óptimo entre la eficiencia y la vida útil de este componente. 
Cuando una batería de plomo-ácido está próxima a alcanzar el 100% de su carga, la 
cantidad de agua en el electrolito ha sido severamente reducida. Los iones que ésta 
provee se hacen más escasos, disminuyendo la posibilidad para el ión de hidrógeno 
(electrodo negativo) y para el ión de oxígeno (electrodo positivo) de reaccionar 
químicamente, formando plomo y dióxido de plomo, respectivamente. Si la corriente de 
carga continúa al mismo nivel, el exceso de gases escapa del electrolito produciendo un 
intenso burbujeo, el que se conoce como “gasificación”. 
Si el proceso de carga no es controlado, el exceso de oxígeno comienza a oxidar los 
sostenes de plomo de las celdas, pudiendo causar el derrumbe de los mismos. Este 
fenómeno es conocido como la “muerte súbita” de la batería, ya que ocurre sin dar aviso 
previo. Una gasificación excesiva arrastra parte del electrolito, el que es expulsado fuera 
de la batería, a través de los tapones de respiración. Este material contiene ácido 
sulfúrico, dañando los terminales de salida y disminuyendo la cantidad de ácido dentro de 
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la batería. El proceso de carga de una batería de Pb-ácido debe minimizar la gasificación 
del electrolito. Algo de gasificación es útil, pues contribuye a homogeneizar la solución 
electrolítica. Para una batería solar de Pb-ácido de 12 V nominales, trabajando alrededor 
de los 25°C, un voltaje de carga de 14,28 V proporciona un nivel tolerable de gasificación. 
Un voltaje más elevado provoca un nivel de gasificación excesivo. 
La descarga de las baterías de plomo-ácido trae aparejado un depósito de sulfato de 
plomo en ambas placas. Normalmente este depósito está constituido por pequeños 
cristales, que se descomponen fácilmente durante el proceso de carga. Si, por el 
contrario, la batería ha sido descargada repetidas veces por debajo del mínimo 
especificado, es pobremente cargada, o permanece descargada por largo tiempo, el 
tamaño de los cristales crece, y sólo una parte de ellos interviene en el proceso de carga. 
Esto se traduce en una disminución de la superficie activa del electrodo, disminuyendo la 
capacidad de almacenaje.  
Una batería que está cargada y permanece inactiva, independientemente de su tipo, 
pierde su carga con el tiempo. Este fenómeno es conocido como autodescarga. La 
rapidez de la descarga depende de la temperatura ambiente y del tipo de batería. [8] 
. 
1.4.1.3  Regulador.  Los módulos fotovoltaicos tienen una tensión de salida superior a la 
tensión nominal de las baterías usadas en la instalación, ya que la tensión del panel debe 
ser más elevada para paliar la disminución que se puede producir debido al aumento de 
temperatura, y también porque la tensión del panel debe ser siempre mayor que la 
batería, para poder cargarla adecuadamente. 
Para un funcionamiento satisfactorio de la instalación, en la unión de los paneles solares 
con la batería se debe instalar un sistema de regulación de carga. El regulador tiene como 
misión fundamental impedir que la batería continúe recibiendo energía del colector solar 
una vez que ha alcanzado su carga máxima. 
El regulador impide la entrada o salida de corriente de la batería cuando por una carga 
excesiva o una descarga excesiva pueda dañarla. Si la batería se sobrecarga, aumenta 
de temperatura y se puede producir una gasificación masiva. 
Las principales funciones de los reguladores son: 
- Prevenir la sobrecarga de la batería. Limitar la energía suministrada a la batería por el 
generador fotovoltaico cuando la batería está plenamente cargada. 
- Prevenir la sobredescarga de la batería, Desconectar los consumos de la batería cuando 
el estado de carga de la batería es muy bajo. 
- Proporcionar funciones de control de consumo. Conectar y desconectar 
automáticamente los consumos en el momento determinado. 
- Proporcionar información del estado del sistema a los usuarios u operarios, mostrando o 
indicando información (voltaje, corriente de la batería, estado de carga, alarmas…). 
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- Servir como centro de cableado proporcionando un punto de conexión para otros 
componentes en el sistema, incluyendo el generador fotovoltaico, la batería y las cargas 
de consumo. 
Los niveles de tensión a los cuales el regulador realiza el control o los cortes se 
denominan puntos de regulación. Para los reguladores con regulación de sobrecarga y 
sobredescarga se utilizan cuatro valores de tensión de regulación: 
Tensión corte de sobrecarga (Vsc): es la máxima tensión que el controlador permite que 
alcance la batería.  
Tensión de rearme de carga (Vrc): tensión de histéresis para reconectar el generador para 
cargar la batería. 
Tensión de corte de sobredescarga (Vsd): es el valor mínimo de tensión antes de 
desconectar el consumo. En los sistemas fotovoltaicos nunca se debe descargar 
completamente una batería ya que esto acorta su vida útil. En general se selecciona un 
Vsd para que la descarga de la batería no sea mayor del 75 – 80% de profundidad de 
descarga. 
Tensión de rearme de descarga (Vrd): es el valor de tensión que reconecta el consumo a 
la batería. Los valores típicos están en torno a 12,5 – 13,0 V para baterías de plomo -
ácido de 12 V. [24] 
 
Figura 23. Voltajes de regulación 
 
Fuente: Fundamentos de energía solar fotovoltaica para los grados de titulaciones 
científico-técnicas. [24] 
 
El voltaje de corte de sobrecarga es quizás uno de los patrones más importantes, que 
permite cargar la batería al máximo con un mínimo gaseoso y pérdida de agua. El valor 
de este voltaje es diferente para diferentes tipos de baterías e incluso diferente para 
diferentes fabricantes del mismo tipo de batería. [8] 
El regulador funciona en función del voltaje y este voltaje es falseado con la temperatura, 
por lo que se añade a algunos reguladores una compensación con la temperatura. [24] 
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1.4.1.4  Inversor. Para poder operar una carga de CA en un sistema de CC, se necesita 
transformar a este último voltaje en otro de CA. Esta transformación es llevada a cabo por 
el inversor. 
Los aspectos importantes de un inversor para un sistema fotovoltaico autónomo son: 
- Rango de variación admisible de la tensión. La tensión de batería varía en función de su 
estado de carga y régimen de corriente. 
- Estabilidad de la tensión CA de salida. 
- Rendimiento en función del factor de potencia. (El rendimiento decae a medida que 
disminuye el factor de potencia de las cargas, es máximo a potencia nominal, muy bajo a 
potencias de operación muy inferiores a la nominal y decrece a potencias mayores). El 
factor de potencia viene determinado por las cargas. Los electrodomésticos, y aparatos 
eléctricos en general, se dividen en dos grandes grupos de cargas: resistivas e inductivas. 
Las cargas resistivas son simplemente aquellas en las que la electricidad produce calor y 
no movimiento, típicas cargas de este tipo son las lámparas incandescentes o los 
radiadores eléctricos. Las cargas inductivas generalmente son aquellas en las que la 
electricidad circula a través de bobinas, normalmente son motores, tales como 
ventiladores o frigoríficos; o transformadores, que se encuentran en la mayoría de los 
aparatos eléctricos, tales como televisores o computadores (aunque no es el caso más 
común, las cargas también pueden ser capacitivas). 
- Distorsión armónica de las ondas de tensión y corriente de salida. Algunos equipos de 
consumo operan correctamente con forma de onda no senoidal o grandes contenidos en 
armónicos, y hay otros equipos que solo operan correctamente con forma de onda 
senoidal pura. 
- Capacidad de sobrecarga. Cuanta potencia máxima pueden soportar y durante cuánto 
tiempo. Esto es necesario por ejemplo para el arranque de motores con grandes picos de 
arranque. 
- Normalmente los inversores autónomos incorporan también un regulador de carga, de 
modo que desconectan el consumo a determinados niveles de estado de carga del 
sistema de baterías. [2] 
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2. CÁLCULO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTÓNOMOS 
 
En el diseño de sistemas fotovoltaicos, lo que se pretende es calcular los elementos 
necesarios de la instalación y sus parámetros. Este cálculo es importante porque los 
elementos de la instalación deben guardar entre si la proporción justa y equilibrada para el 
buen funcionamiento de éste. 
Parámetros y elementos que influyen en el cálculo de sistemas fotovoltaicos autónomos: 
- Tensión nominal de la instalación (Tensión del sistema). 
- Panel Solar. 
- Radiación solar y hora solar pico (HSP). 
- Consumos. 
- Potencia necesaria (Perdidas del sistema). 
- Número de paneles solares.  
- Batería. 
- Regulador.  
- Inversor. 
 
2.1 TENSIÓN NOMINAL DE LA INSTALACIÓN  
 
Los sistemas fotovoltaicos autónomos pueden trabajar a tres posibles tensiones 
nominales: 12 V, 24 V, 48 V. 
Las baterías en muchas aplicaciones, son el corazón de un sistema fotovoltaico basado 
en baterías, por esta razón la tensión nominal de las baterías es la tensión del sistema, 
aunque no siempre esta tensión nominal del sistema es determinada por el banco de 
baterías, el inversor, si se usa en una instalación, influirá en esta decisión. [20]  
La tensión nominal del sistema es normalmente la necesaria para las cargas más 
elevadas. Si predominan cargas CA, debe elegirse una tensión CC que sea compatible 
con la entrada del inversor. Si las demandas de potencia más elevada son para el 
consumo de aparatos CC, debe elegirse el valor de la tensión de la carga mayor. Es 
necesario tener en cuenta que la determinación del voltaje también determina la corriente 
del sistema, que es necesario mantenerla en unos niveles aceptables.  
En general se recomiendan tensiones de 12 V para potencias menores de 1,5 kW, 24 o 
48 V para potencias entre 1,5 y 5 kW, y 48 V para potencias mayores de 5 kW. [1] 
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Estas tensiones son nominales pero el sistema casi nunca opera estas tensiones, por 
ejemplo: según el estado de carga de la batería, un sistema a 12 V puede tener una 
tensión entre 10 y 15 V. 
 
2.2 PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO 
 
Si la intensidad de radiación solar y la orientación del panel permanecen constantes, La 
corriente de salida de un panel fotovoltaico varía con el valor del voltaje en la carga y su 
temperatura de trabajo. Esto se debe a las características intrínsecas de los materiales 
semiconductores. La figura 24 muestra en forma gráfica la relación entre la corriente y el 
voltaje de salida para un panel fotovoltaico, para cuatro temperaturas de trabajo cuando el 
nivel de radiación permanece constante. 
 
Figura 24. Curva I-V Panel solar MSX-60 
 
 
Fuente: Conversión de la Luz Solar en Energía Eléctrica. [8] 
 
Puede observarse que el valor máximo para el voltaje de salida corresponde a un valor de 
corriente nula (voltaje a circuito abierto), mientras que el valor máximo para la corriente 
corresponde a un voltaje de salida nulo (salida cortocircuitada). Todas las curvas tienen 
una zona donde el valor de la corriente permanece prácticamente constante para valores 
crecientes del voltaje de salida, hasta que alcanzan una zona de transición. A partir de 
esta zona pequeños aumentos en el voltaje de salida ocasionan bruscas disminuciones 
en el valor de la corriente de salida. El comienzo de la zona de transición se alcanza para 
menores valores de voltaje de salida cuando la temperatura de trabajo se incrementa. 
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Tanto la corriente de cortocircuito como el voltaje a circuito abierto, se ven afectados por 
la temperatura de trabajo, pero el tipo de variación, así como su magnitud porcentual, son 
distintos para estos dos parámetros. Si tomamos como referencia los valores a 25°C, la 
corriente de cortocircuito aumenta moderadamente, mientras que el voltaje a circuito 
abierto disminuye sensiblemente. Es por ello que los fabricantes tratan de ofrecer un 
voltaje de circuito abierto elevado a 25°C, de manera que el incremento en la temperatura 
de trabajo no impida el proceso de carga de las baterías. Cuando la temperatura de 
trabajo es menor que 25°C, el voltaje de circuito abierto crece, y la corriente de 
cortocircuito disminuye. 
Para cada condición de trabajo se puede calcular la potencia de salida del panel 
multiplicando los valores correspondientes al voltaje y la corriente para ese punto de la 
curva I-V. Entre los valores de corriente en cortocircuito y voltaje a circuito abierto, la 
potencia de salida alcanza un valor máximo que varía con la temperatura, el valor máximo 
que corresponde a una temperatura de trabajo de 25 °C se denomina “valor óptimo”, 
“valor pico” (Wp) o “Máximo Punto de Potencia” (MPP) del panel. Para determinarlo, se 
usan los valores estandarizados: Irradiación solar de 1 kW/m2, espectro luminoso 
correspondiente a AM 1,5 y temperatura a 25 °C. Los valores de voltaje y corriente 
asociados con este máximo (Vmp e Imp) son los dados en la hoja de especificaciones 
para el panel. La figura 24 muestra, en línea de puntos, la ubicación de los valores de 
potencia máxima en función de la temperatura de trabajo. Estos están ubicados al 
comienzo de la zona de transición de la curva I-V para la temperatura en consideración, el 
valor de la potencia de salida a 0°C es el mayor de todos ellos. [8] 
Para poder forzar una corriente de carga a la batería, el voltaje del generador deberá ser 
algo superior al de la batería. Por ejemplo: Si la batería es de 12 V, el panel solar debe 
tener un voltaje en el máximo punto de potencia compatible, es decir entre 15 y 20 V o un 
poco mayor al valor de la carga completa de la batería, para que el regulador de carga 
solar pueda trabajar con esta tensión, inyectándola correctamente en la batería. La 
diferencia de voltaje entre la batería de 12 V y el panel solar es el llamado “potencial”. Es 
como un desnivel de agua para que corra una corriente, si no hay desnivel, no hay 
potencial y no hay corriente. Si el desnivel es demasiado pronunciado, el agua cae en 
cascada y es muy difícil aprovecharla bien. Siguiendo este símil, el potencial entre el 
panel solar y la batería no puede ser excesivo, porque las cosas se complican. Un voltaje 
demasiado elevado en el panel solar convierte el potencial en peligroso, sobre todo para 
el regulador de carga, que no puede transformarlo y podría estropearse. [5] 
 
2.3 RADIACIÓN SOLAR Y HORA SOLAR PICO (HSP) 
 
2.3.1 Radiación solar. El valor de la radiación solar en un lugar depende de las 
condiciones atmosféricas y de la posición del sol respecto del horizonte.  
- La presencia de nubes incrementa la absorción, reflexión y dispersión de la radiación 
solar, las zonas desérticas dada la carencia de nubes, tienen los mayores valores de 
radiación solar en el planeta.  
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- La posición del sol respecto a la horizontal cambia durante el día y con las estaciones.  
- El valor de la radiación al amanecer y al atardecer, así como en el invierno, es menor 
que el del mediodía o el verano. 
Para captar mejor la radiación solar se determina la orientación del panel solar por dos 
ángulos, los cuales son: el acimut  (ángulo que mide la desviación respecto al sur, en el 
hemisferio norte, y respecto al norte, en el hemisferio sur) y la inclinación β  (ángulo 
formado por la superficie del módulo y el plano horizontal) 
- Acimut: en general conviene tener el módulo girado hacia el ecuador terrestre (es decir, 
hacia el sur en el hemisferio norte, hacia el norte en el hemisferio sur) para que durante el 
día el panel capte la mayor cantidad de radiación posible (acimut=0). Hay que tener 
especial cuidado en que no se produzca sombras sobre los paneles. (Orientación lo 
máximo al ecuador, el acimut tiende a cero). 
- Inclinación: suele fijarse una β que maximice el ajuste entre la captación y la demanda 
de energía. Este criterio se traduce en: 
Para instalaciones con consumos constantes o similares a lo largo del año, es preferible 
optimizar la instalación para captar máxima radiación durante los meses invernales. Se 
utilizan inclinaciones iguales al valor absoluto de la latitud del lugar (𝜑) incrementando 10° 
(𝛽 = 𝜑+10°). 
Para instalaciones con consumos inferiores en invierno puede utilizarse como inclinación 
el valor de la latitud del lugar. Se optimiza así para los meses de primavera y otoño      
(𝛽 = 𝜑).  
Para instalaciones que solo se usan en verano (por ejemplo riego) conviene emplear un 
ángulo igual a la latitud en valor absoluto menos 10° (𝛽 = 𝜑 − 10°). 
En cualquier caso, se recomienda que la inclinación del panel nunca sea menor de 15°. 
Como estos son valores aproximados, se recomienda realizar los cálculos para varias 
inclinaciones posibles, y elegir aquella que demande un menor número de paneles. [24] 
 
Para calcular la radiación solar mensual incidente sobre superficies inclinadas, se utiliza 
las ecuaciones (2, 3, 4, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 20) del capítulo 1.2 “Radiación Solar”.        
1. Posición angular de la tierra en la órbita.  
 
α=
2π(nd-1)
365
      
nd = número del día del año. 
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El nd, para realizar el cálculo de radiación solar promedio mensual, se basa en el día de 
Klein, el cual es el día para el cual el valor de radiación solar extraterrestre promedio 
mensual H̅O coincide con el valor de radiación solar extraterrestre diario HO. Este concepto 
evitará calcular  H̅O = Σ HO / # días del mes. [18] 
 
Tabla 3. Días de Klein. 
Mes Día de Klein Día del año 
Enero 17 17 
Febrero 16 47 
Marzo 16 75 
Abril 15 105 
Mayo 15 135 
Junio 11 162 
Julio 17 198 
Agosto 16 228 
Septiembre 15 258 
Octubre 15 288 
Noviembre 14 318 
Diciembre 10 344 
Fuente: Elementos de ingeniería solar. 
 
2. Declinación solar (se ingresa los ángulos en radianes). 
𝛿 = (0,006918 –  0,399912 𝑐𝑜𝑠 𝛼 +  0,070257 𝑠𝑒𝑛 𝛼                         
− 0,006758 𝑐𝑜𝑠 2𝛼 +  0,000907 𝑠𝑒𝑛 2𝛼 –  0,002697 𝑐𝑜𝑠 3𝛼        
+ 0,00148 𝑠𝑒𝑛 3𝛼) (180/𝜋)                                                           
 
3. Ángulo horario de salida del sol (se ingresa los ángulos en grados). 
cos ωs = - tan φ tan δ    
φ= Latitud 
 
4. Ángulo puesta del sol sobre una superficie inclinada y orientada hacia el sur (se ingresa 
los ángulos en grados). 
ωs 
' = min[arccos(- Tan φ Tan δ), arccos  (-Tan (φ-β)Tan δ)] 
β= Inclinación. 
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5. Razón obtenida del promedio diario mensual de la radiación sobre una superficie 
inclinada y el promedio diario mensual de la radiación sobre la superficie horizontal. 
Rb= 
cos(φ-β) cos δ  sen ωs
' + (π 180⁄ )ωs
'  sen (φ-β) sen δ 
cos φ cos δ sen ωs+  (π 180⁄ ) ωs sen δ sen φ 
 
 
6. Distancia relativa Tierra – Sol, (se ingresa los ángulos en radianes). 
(
RO
R
)
2
=1,00011+ 0,034221 cos ∝ + 0,00128 sen ∝     
+0,000719 cos 2∝ +0,000077 sen 2∝       
 
7. Radiación solar diaria fuera de la atmosfera terrestre (se ingresa los ángulos en 
grados). 
𝐻0(𝑛) =  
24
𝜋
∗ 𝐼0̅  (
𝑅0
𝑅
)
2
(𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑠𝑒𝑛 𝜔 +
2 𝜋 ∗ 𝜔
360
  𝑠𝑒𝑛 𝛿 𝑠𝑒𝑛 𝜑)         
𝐼0̅= Constante solar 
 
8.  Índice de claridad. 
Kt =
H̅
H0
 
H̅  = Radiación diaria promedio mensual sobre superficies horizontales (Este valor se 
obtiene de la base de datos de la radiación solar). 
 
9. Estimación de la radiación solar difusa sobre superficies horizontales. 
 
                 0,99                                                                                                    Para Kt≤0,17 
𝐻𝑑
𝐻
=       1,188-2,272Kt+ 9,473 Kt
2- 21,865 Kt
3+ 4,648 Kt
4           Para  0,17 <Kt<0,75    
               -0,54 Kt+ 0,632                                                                                Para  0,75 <Kt<0,80 
                    0,2                                                                                                      Para Kt≥0,80                  
 
𝐻𝑑= Radiación solar difusa. 
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10. Radiación global diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada. 
 
H̅(β)=R̅ H̅            
 
R̅= [(H- Hd̅̅̅̅ )/H] Rb+ (H̅d H̅⁄ ) (1+ cos β ) 2⁄  +r (1- cos β ) 2⁄  
 
r = reflectancia de la superficie (0,2). La superficie del panel refleja hasta un 20% de la luz 
incidente 
 
2.3.2  Hora solar pico. El valor de la irradiación varía al variar la masa de aire, la que 
cambia constantemente desde el amanecer al anochecer. Para simplificar el cálculo de la 
energía eléctrica generada diariamente por un panel fotovoltaico, se acostumbra a definir 
el día solar promedio. Este valor es el número de horas, del total de horas entre el 
amanecer y el anochecer, durante el cual el sol irradia con una potencia luminosa de 1 
kW/m2.  Por ejemplo, el promedio de radiación solar diaria en un lugar es de 5 kWh/m2, si 
este valor es dividido por la irradiación solar (1 kW/m2), se obtiene el valor (en horas) del 
día solar promedio para ese lugar y esa inclinación. 
Recordando que los paneles solares son evaluados usando una intensidad luminosa de 
un 1 kW/m2, la duración del día solar promedio representa la cantidad de horas, del total 
de horas de luz diaria, en que el panel es capaz de generar la potencia máxima de salida 
especificada por el fabricante. [8] 
1 HSP = 1 kWh/m2 
 
2.4 ELEMENTOS DE CONSUMO 
 
Los consumos o cargas que el sistema fotovoltaico ha de satisfacer (bombillos, batidora, 
radio, TV, motores, etc.), puede ser CC o CA. Se considera a los consumos como una 
parte substancial del sistema fotovoltaico ya que estos son los que determinan el tamaño 
del sistema. En algunos sistemas fotovoltaicos los consumos se conocen antes con 
exactitud, como en el caso de sistemas de telecomunicación; pero en otros casos resulta 
extremadamente difícil predecir el consumo de una instalación, como puede ser en el 
caso de una instalación de electrificación rural donde el consumo viene definido por el 
tiempo de utilización de las cargas por parte de un determinado usuario. Esta 
incertidumbre viene determinada por la dificultad de prever el comportamiento del usuario 
con su instalación. 
Los consumos CC de bajo voltaje (12 V) pueden conectarse directamente al sistema de 
baterías a través de un regulador de carga. Las ventajas de utilizar aparatos CC incluyen 
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el hecho de que normalmente son más eficientes energéticamente (lámparas CC, TV CC, 
portátiles o frigoríficos CC), pero tienen un coste más elevado que sus equivalentes de 
CA, además de que son más difíciles de encontrar. Otra restricción es el hecho de que los 
sistemas de bajo voltaje están limitados en la práctica a relativamente bajas demandas de 
consumo, la razón es que un consumo de varios kW necesitaría corrientes muy elevadas 
lo que conduciría a pérdidas elevadas en el cableado o a la utilización de secciones de 
conductores muy grandes. [8] 
Los aparatos CA se pueden encontrar más fácilmente (pero consumen más energía que 
sus equivalentes de CC). Para operar aparatos CA es necesario disponer de un inversor. 
El inversor necesita dimensionarse para soportar los picos de consumo (arranques de 
motores) combinado con el bajo rendimiento que presentan operando muy por debajo de 
la potencia nominal, no es raro encontrar sistemas FV que combinan consumos en CC 
con consumos en CA (ejemplo: iluminación en CC y el resto de los consumos de potencia 
en CA). Así pues, los sistemas FV autónomos pueden ser CC, CA, o mixtos (CA y CC).  
Recomendación: Aparatos que funcionan mediante calentamiento de una resistencia, no 
es recomendable el uso de la energía solar fotovoltaica, ya que esta proporciona un bajo 
rendimiento energético (como son estufa eléctrica y calentador de agua eléctrico). 
Los consumos en corriente continua (CC) y en corriente alterna (CA), se calculan de la 
siguiente forma: 
 
- Equipos en corriente continua (CC). 
 
1. Lista de consumos en CC. 
Descripción 
del Equipo 
Potencia del 
equipo [W] 
N° de 
Equipos 
Días de 
funcionamiento 
[Días/semana] 
Funcionamiento 
[Horas/día] 
Total Potencia [Wh/día] 
     
= Potencia del equipo [W] 
x                                              
Número de equipos 
x                                                 
Días de funcionamiento/ 7                
x                                     
funcionamiento [Horas/día] 
      
      
      
      
    Total (T1) = Suma(Total Potencia) 
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2. Consumo corriente continua.  
 CC=T1  (27) 
 
CC= Consumo CC  Wh/dia 
𝑇1 = Total Wh/día en CC. 
 
- Equipos en corriente Alterna (CA). 
 
1. Lista de consumos en CA. 
Descripción 
del Equipo 
Potencia del 
equipo [W] 
N° de 
Equipos 
Días de 
funcionamiento 
[Días/semana] 
Funcionamiento 
[Horas/día] 
Total Potencia [Wh/día] 
     
= Potencia del equipo [W] 
x                                              
Número de equipos 
x                                                 
Días de funcionamiento/ 7                
x                                     
funcionamiento [Horas/día] 
      
      
      
    Total (T2) = Suma(Total Potencia) 
 
2. Consumo corriente alterna: 
 
CA=
100
Rdto
𝑥 T2 
(28) 
   
CA= Consumo CA  Wh/día. 
𝑇2 = Total Wh/día en CA. 
Rdto = Rendimiento del inversor. 
 
3. Consumo total: 
 CT= CC + CA (29) 
 
                          
                     
 41 
 
2.5 POTENCIA NECESARIA (PERDIDAS EN EL SISTEMA) 
 
El cálculo del bloque de generación debe considerar el valor de las pérdidas en el 
sistema, ya que éstas deben ser compensadas si se quiere mantener un equilibrio 
energético. 
Las pérdidas a considerar son: 
- Disipación en los cables que conectan los paneles al resto del sistema: El bloque de 
cableado es considerado uno de los bloques básicos del sistema porque el 
dimensionamiento del mismo tiene un rol muy importante en la reducción de pérdidas de 
energía en el sistema. Deberá recordarse que para un mismo nivel de consumo, la 
corriente es mayor si el sistema es de bajo voltaje. Un mayor amperaje significa un 
incremento de las pérdidas de voltaje y disipación. La selección del conductor a usarse 
debe ser hecha teniendo en cuenta varios factores. Los más importantes son: la 
capacidad del cable de manejar la corriente máxima que debe circular por el mismo, el 
tipo de aislación, el tipo de conductor (sólido o multialambre) y, por último, el material con 
que está hecho el conductor. 
- Consumo por los reguladores de carga. 
- Perdidas en el banco de baterías: Cuando un tipo de energía es convertido en otra, la 
eficiencia del proceso nunca alcanza el 100%, ya que siempre existen pérdidas (calor). La 
doble conversión energética que toma lugar dentro de una batería obedece esta ley física. 
Habrá, por lo tanto, pérdidas de energía durante el proceso de carga y el de descarga. 
La doble conversión de energía que toma lugar en una batería resulta en una eficiencia 
total (𝜂𝑏) que está dada por la expresión: 
 𝜂𝑏 =  𝜂𝑐  𝑥  𝜂𝑑    (30) 
 
Donde 𝜂𝑐 es el valor de la eficiencia de carga y 𝜂𝑑  el de descarga. Ambos valores varían 
con la temperatura del electrolito y el estado de carga de la batería, ya que la resistencia 
interna de la misma genera estas pérdidas. Las pérdidas durante el proceso de carga 
fuerzan un incremento en la capacidad de generación del sistema, a fin de restablecer el 
balance energético del mismo. El valor de 𝜂𝑑  está implícitamente considerado al 
determinarse el valor en Ah por el método de descarga continua. [8] 
Por ejemplo: Asumiendo que las pérdidas del conexionado y el control de carga aumentan 
a un 5% (95% de eficiencia) y las del banco de baterías permanecen constantes 10% 
(eficiencia 90%), las pérdidas en el sistema serian el 15 %, por ende la eficiencia del 
sistema alcanzará el 85%. Entonces es necesario aumentar el porcentaje de pérdidas a la 
potencia total requerida por los elementos de consumo. 
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El bloque generador deberá producir: 
 ET= CT x (1 + perdidas %)              (31) 
 
ET = Energía previsión perdidas (Wh) 
 
Energía en corriente Ah/día: 
 
E=
𝐸𝑇
Vt
         
(32) 
 
CT = Consumo Total 
E= Energía total en Ah/día  
𝑉𝑡= Voltaje nominal del sistema 
 
2.6 NÚMERO DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS 
 
El número de paneles solares depende de la demanda de potencia que tengan los 
elementos de consumo, teniendo en cuenta las pérdidas del inversor y del sistema, así 
como también la hora solar pico que dispongamos en la ubicación de la instalación y de 
las características eléctricas del panel.  
El número de paneles fotovoltaicos se calculan con las siguientes ecuaciones:  
- Número de paneles fotovoltaico en paralelo: 
 
Npp=
E
HSP . Imp
          
 
(33) 
 
Npp= Paneles en paralelo 
HSP= hora solar pico 
 Imp= Intensidad a máxima potencia 
E= Energía total en Ah/día  
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- Número de paneles fotovoltaicos en serie: 
 
Nps=
Vt
Vmp
        
 
(34) 
 
Nps=Paneles en serie 
Vt= Voltaje nominal del sistema  
Vmp= Voltaje a máxima potencia del panel 
 
- Número total de paneles fotovoltaicos: 
 Ntp=Npp. Nps      (35) 
 
Ntp= Total de paneles 
 
2.7 BATERIA SOLAR 
 
El número de Ah de una batería es un valor que se deriva de un régimen de descarga 
especificado por el fabricante. Para un tipo especial de baterías, llamadas solares el 
procedimiento de prueba ha sido estandarizado por la industria. Una batería, inicialmente 
cargada al 100%, es descargada, a corriente constante, hasta que la energía en la misma 
se reduce al 20% de su valor inicial. El valor de esa corriente de descarga, multiplicado 
por la duración de la prueba (20 horas es un valor típico), es el valor en Ah de esa batería. 
Por ejemplo: Si una batería solar tiene una capacidad de 200 Ah para un tiempo de 
descarga de 20 horas, el valor de la corriente durante la prueba es de 10A. 
Corrientes de descarga en exceso del máximo determinado por el método de prueba, 10A 
en el ejemplo, esta batería no puede entregar 200 A durante una hora. El proceso 
electroquímico no puede ser acelerado sin que la batería incremente su resistencia 
interna en forma substancial, este incremento disminuye el voltaje de salida, autolimitando 
la capacidad de sostener corrientes elevadas en la carga. Si la corriente de descarga es 
menor que la especificada, digamos 5 A, la relación Ah es válida. La batería de 200 Ah del 
ejemplo puede sostener este valor de corriente por 40 horas. 
La profundidad de descarga (PD) representa la cantidad de energía que puede extraerse 
de una batería. Este valor está dado en forma porcentual. Si la batería del ejemplo (200 A 
y 6 V) entrega 100 Ah, la PD es del 50%. Cuando se efectúa la prueba para determinar la 
capacidad en Ah de una batería solar la PD alcanza el 80%. 
El número de ciclos de carga/descarga depende de la profundidad de descarga (PD). 
Cuando ésta disminuye, el número de ciclos aumenta. [8]  
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Tabla 4. Profundidad de descarga (PD) y Número de ciclos para dos baterías solares 
Batería 1  Batería 2 
6 V; 217 Ah; 30 Kg 6 V; 350 Ah; 65 Kg 
% PD Nº de ciclos % PD Nº de ciclos 
80 543 80 693 
50 757 50 1 068 
30 1 100 30 2 050 
20 1 800 20 3 050 
Fuente: Fundamentos de Energía Solar Fotovoltaica para los Grados de Titulaciones 
Científico –Técnicas 
 
2.7.1 Tipos de baterías solares. 
- Según su profundidad de descarga (PD) y funcionalidad: 
Baterías estacionarias: Se caracterizan por presentar una elevada profundidad de 
descarga (60 al 80%), tienen una mayor pérdida de carga en periodos de no utilización de 
las mismas. Las baterías estacionarias están indicadas para instalaciones de uso 
frecuente con una elevada potencia de acumulación. 
Baterías monoblock: Son baterías que tienen una profundidad de descarga menor del 
(50%). Las pérdidas de carga se mantienen prácticamente constantes en periodos de no 
utilización, por lo que la utilización de baterías monoblock está más indicadas para 
pequeñas instalaciones y de uso esporádico 
- Según la tecnología que se utiliza en su fabricación: 
Las baterías de ácido abiertas: Presentan la ventaja de poder ser rellenadas con agua 
destilada. Sin embargo, como desventaja de este tipo de baterías es que necesitan 
mantenimiento. 
Las baterías de ácido selladas: No necesitan mantenimiento y su problema radica en la 
corta vida útil que poseen. Esto se debe a que por su válvula escapa una cierta cantidad 
de vapor de agua e hidrógeno, y una vez evaporado el electrolito, la batería se seca y se 
daña. 
Las baterías de gel selladas: Carecen de mantenimiento ya que están protegidas contra la 
salida de ácido. Sin embargo, no son capaces de aguantar una corriente mayor de lo que 
su modelo especifica. 
AGM sellada: Esta batería tiene considerables ventajas, no necesitan mantenimiento, 
están protegidas contra la salida de ácido y catalizan hasta el 95% del hidrógeno y 
oxígeno gasificado logrando una vida útil mucho más extensa. Su única desventaja radica 
en su alto precio. [31] 
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Tabla 5. Tipos y características de baterías 
Tipo Precio Ciclado profundo Mantenimiento 
Plomo-ácido    
Plomo-Antimonio Bajo Bueno Alto 
Plomo- Calcio abiertas Bajo Pobre Medio 
Plomo- Calcio selladas Bajo Pobre Bajo 
Hibridas (Antimonio/calcio) Medio Bueno Medio 
Electrolito inmovilizado    
Gel Medio Muy bueno Bajo 
AGM Medio Muy bueno Bajo 
Níquel-Cadmio    
Placas “sintered” Alto Bueno Ninguno 
Placas “pocked” Alto Bueno Medio 
Fuente: Master en anergias renovables y mercado energético. Energía solar fotovoltaica 
 
- Según su voltaje y funcionalidad: 
Baterías de 6 V, con una capacidad de unos 200 Ah son utilizadas en sistemas de 
mediana capacidad de reserva, donde pasan a formar parte de un banco de baterías con 
conexión serie o serie-paralelo, a fin de satisfacer los valores de voltaje y corriente del 
sistema.  
Los sistemas fotovoltaicos de bajo consumo son sistemas de 12 V nominales, los 
requerimientos de reserva pueden ser satisfechos con la versión de 12 V, que tiene una 
capacidad de unos 100Ah.  
Baterías de 12 V de más de 250 Ah resultan convenientes cuando se trabaja con 
sistemas de alto consumo.  
Un modelo de 24 V, diseñado para ser usado en un sistema comunal tiene una capacidad 
de 1 493 Ah y pesa 1 200 Kg. [8] 
 
2.7.2 Número de días de autonomía. Se trata de obtener los amperios hora (Ah) que ha 
de tener el acumulador de la instalación. Podemos decir que el número de baterías, será 
proporcional a la seguridad que queramos dar a la instalación, es decir, al número de días 
autonomía (D). Por tanto, dependerá de D. 
Es preciso determinar el número máximo de días de autonomía (D) en función de las 
necesidades de la instalación y de las características climatológicas de la zona. 
A la hora de establecer D, hay que considerar tanto la climatología del lugar como el tipo 
de instalación, la importancia del servicio prestado (de iluminación, de viviendas, 
hospitales, fábrica, etc.) y las limitaciones económicas ya que cuanto mayor sea D, mayor 
la inversión. [24] 
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Tabla 6. Estimación de números de días de autonomía. 
 
Fuente: Fundamentos de energía solar fotovoltaica para los grados de titulaciones 
científico-técnicas. 
 
2.7.3 Cálculo de la capacidad de acumulación y el número de baterías en el sistema.  
- La capacidad que debe tener el banco de baterías se calcula con la siguiente ecuación:  
 
𝐶𝑠=
100 .E .D 
PD
 
(36) 
 
𝐶𝑠 = Capacidad que debe tener el banco de baterías 
D= Días de autonomía 
PD=Profundidad de descarga (%) 
E= Energía total en Ah/día  
 
- Número de baterías. 
 
Número de baterías en serie: 
 
𝐵𝑠 =
𝑉𝑡
𝑉𝐵
        
(37) 
 
 
𝐵𝑠 = Número de baterías en serie. 
𝑉𝑡= Voltaje nominal del sistema 
𝑉𝐵= Voltaje nominal de la batería. 
 
Invierno Instalación doméstica Instalación crítica 
Muy nuboso 5 10 
Variables 4 8 
soleados 3 6 
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Número de baterías en paralelo: 
 
𝐵𝑝 =
𝐶𝑠
𝐶𝐵
    
(38) 
 
𝐵𝑝 = Número de baterías en paralelo. 
𝐶𝑆= Capacidad que debe tener el banco de baterías 
𝐶𝐵= Capacidad de la batería. 
 
2.8 REGULADOR DE CARGA 
 
Los reguladores de carga se incluyen en los sistemas fotovoltaicos para proteger las 
baterías contra sobrecarga y descargas excesivas. La mayoría de los controladores 
detectan la tensión de batería y actúan de acuerdo con los niveles de tensión. Algunos 
también poseen sensores de temperatura para compensar el efecto de la temperatura 
sobre la tensión de la batería y su estado de carga. El regulador debe tener suficiente 
capacidad para controlar la máxima corriente del sistema, ya que se puede generar 
corrientes excesivas causadas por el aumento de la irradiación que a veces se produce 
durante cortos periodos de tiempo. Dado que las características y los tipos de reguladores 
disponibles es muy amplia, se ha de elegir aquel regulador que mejor se adapte al 
sistema. 
Hay dos tipos básicos de estrategias de control. En los controladores “on-off” se 
interrumpe totalmente la corriente de carga cuando se alcanza el “voltaje de fin de carga”, 
mientras que en los controladores con "modulación del ancho de pulso", o PWM, se 
recurre a reducir gradualmente la corriente de carga cuando se alcanza el “voltaje de fin 
de carga”, manteniendo así el voltaje constante, y precisamente igual a este valor. Ambos 
tipos de reguladores y de estrategias de control son adecuadas para los sistemas 
domésticos sin que parezca existir una ventaja real asociada a cada estrategia de control 
en términos de mejorar la vida útil de la batería. En la práctica la selección de los voltajes 
de fin de carga y reposición debe buscar una solución de compromiso que conjugue la 
carga completa de la batería (voltajes altos) y evitar la corrosión de las rejillas y el 
excesivo consumo de agua (voltajes bajos). Los umbrales deben adaptarse a cada tipo de 
batería (mediante ensayos, o recomendaciones del fabricante).  
En el caso de reguladores “on-off” el “voltaje de fin de carga” debe estar en el rango de 
2,3 a 2,4 V por vaso a 25 °C. En los reguladores con control por modulación por ancho de 
pulso (PWM), la tensión constante de fin de carga debe ser ligeramente inferior con el 
objetivo de reducir la pérdida de agua y la tasa de corrosión, siendo el margen 
recomendado de 2,3 V a 2,35 V por vaso a 25 °C. 
Los voltajes de desconexión y reconexión de carga deben adaptarse a cada tipo de 
batería. Sin embargo, a diferencia de la protección contra sobrecarga, es preferible no 
recurrir a valores universales para estos umbrales y es conveniente recurrir a las 
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recomendaciones del fabricante o ensayos en laboratorio para establecer los valores 
adecuados. [1] 
 
La corriente que debe soportar el inversor, se calcula con la siguiente ecuación: 
 
Potencia Total=PCC+
PAC
ηinversor
       
Iregulador=
Potencia Total
Vt
 
Isc generador = 𝑁𝑝𝑝 ∗ Isc panel 
Iregulador> Isc generador 
 
(39) 
 
Pcc= Potencia corriente continua (instantánea). 
PAC= Potencia corriente alterna (instantánea).  
ηinversor= Rendimiento del inversor. 
Vt= Voltaje nominal del sistema.  
Iregulador= Corriente del regulador 
IPM generador= Corriente en el máximo punto de potencia del generador. 
IPM panel = Corriente en el máximo punto de potencia del panel fotovoltaico. 
 
2.9 INVERSOR DE CORRIENTE 
 
Los sistemas eléctricos de corriente alterna (CA) en Colombia, manejan un voltaje efectivo 
que oscila entre los 110 -120 V y con una frecuencia de línea de 60 Hertz. 
La conversión de CC a CA se lleva a cabo con una eficiencia que oscila entre el 75 y el 
91%. Esto significa que las pérdidas varían entre el 25 y el 9% de la potencia suministrada 
a la entrada. Los valores porcentuales más elevados corresponden a los modelos que 
manejan un bajo valor de potencia. Esto se debe a que el consumo del circuito del 
inversor no crece proporcionalmente con el aumento de la potencia que éste puede 
manejar. Porcentualmente, estas pérdidas representan un menor valor cuando la potencia 
que maneja el inversor se eleva. Modelos de 100 a 200 W pierden entre 20 y 25 %. 
Modelos de más de 400 W pierden entre el 9 y el 15 %.  
En los inversores de baja potencia el consumo del circuito interno no varía aun cuando 
permanecen inactivos (stand by). Los modelos de alta potencia tienen circuitos más 
elaborados, los que reducen el consumo de reposo a menos del 1,5% de la máxima 
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potencia que pueden manejar. Esto permite reducir las pérdidas en el sistema sin que el 
usuario se vea obligado a desconectar manualmente la entrada del inversor. 
Para un valor de Wh/día a entregarse a la carga CA, el uso de un inversor incrementa las 
pérdidas del sistema, forzando un aumento en el bloque generador. 
La forma de onda ideal para un voltaje de CA es la senoidal. Los primeros inversores 
proporcionaban un voltaje de salida con forma de onda cuadrada. Con posterioridad 
aparecieron en el mercado modelos con una forma de onda de salida que representa una 
aproximación de la senoidal, la que recibe el nombre de “casi-senoidal” o “modificada”. 
Inversores de este tipo están en uso aún hoy y gozan de una amplia aceptación. Varios 
fabricantes ofrecen, en la actualidad, inversores que proporcionan un voltaje senoidal. 
La forma de onda del voltaje de salida es importante porque la amplitud de las armónicas 
de la frecuencia de línea se incrementa cuando ésta se aleja de la ideal. Los aparatos 
eléctricos de CA están diseñados para trabajar con una forma de onda senoidal de baja 
frecuencia (50 o 60 c/s). Las armónicas tienen frecuencias cada vez más altas que 
tienden a incrementar las pérdidas por calor en transformadores y motores eléctricos, o 
manifestarse como señales indeseables en aparatos de recepción, amplificación de audio 
o computadoras. Las interferencias se manifiestan como zumbidos en equipos de audio, 
rayas negras en las pantallas de televisores y monitores de video o recalentamiento 
excesivo en herramientas eléctricas portátiles. 
En un sistema fotovoltaico de 12 V, el voltaje de salida del inversor (120 V) es 10 veces el 
de entrada. Si asumimos, por un momento, que no hay pérdidas de conversión, la 
corriente de entrada alcanzará un valor 10 veces mayor que la de salida (Ventr x Ientr = 
Vsal x Isal). En la práctica, debido al consumo del circuito del inversor, la potencia de 
entrada es siempre mayor que la entregada a la carga, demandando un mayor valor para 
la corriente de entrada del inversor. Este análisis se ha hecho para mostrar que para 
consumos de CA relativamente bajos, la corriente de entrada del inversor puede alcanzar 
valores considerables. Si el estado de carga del banco de baterías es bajo su voltaje 
disminuye, forzando corrientes de entrada aún más elevadas, por eso es común que los 
inversores tengan circuitos de protección que automáticamente desconectan la carga 
cuando el voltaje de batería está por debajo del mínimo requerido por la unidad. Otra 
desconexión automática ocurre cuando la temperatura de trabajo del inversor excede el 
límite del diseño. 
La potencia de trabajo de un inversor está especificada para un determinado rango de 
temperatura ambiente, como se indica en las especificaciones. Esta capacidad disminuye 
al aumentar la temperatura ambiente, ya que el equipo no alcanza a transferir al exterior 
todo el calor generado internamente. 
Otra característica técnica importante que deberá tenerse presente al seleccionar un 
inversor es su capacidad para soportar transitorios de línea. Aparatos como la lavadora de 
ropa, la aspiradora y la licuadora generan fuertes transitorios de línea cuando se acopla la 
carga mecánica (ropa, fricción del cepillo contra el piso o alfombra, o material sólido a 
licuar). La lavadora, en particular, tiene varias transitorios durante el ciclo de lavado, esta 
carga mecánica es considerable, provocando transitorios elevados. Inversores que 
manejan más de 500 W pueden sostener una sobrecarga del 100% como mínimo.  
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La duración máxima del transitorio varía entre un décimo de segundo y cerca de un 
minuto. 
El parámetro eléctrico más importante es la máxima potencia de trabajo que el inversor 
puede manejar en forma continua. Este valor, como se indicó con anterioridad, depende 
de la temperatura ambiente. Al seleccionar una unidad es conveniente incrementar el 
valor de la potencia de trabajo dado por el diseño en un 25%, para cubrir transitorios de 
carga, cargas reactivas y temperaturas ambientes mayores a la dada por la hoja de 
especificaciones. La selección de la forma de onda del voltaje de salida depende del tipo 
de cargas a conectarse y el presupuesto del usuario. Si se anticipa el uso de 
computadoras, TV, equipos de audio, sea en el momento del diseño o en el futuro, el 
inversor con forma de salida senoidal es el más indicado. Otros parámetros que deberán 
considerarse son los porcentajes de pérdidas de la unidad durante los períodos activo y 
de reposo. [1] 
La potencia que debe soportar el inversor: 
 Potencia Inversor= 𝑃𝐶𝐴    (Potencia instantánea)   (40) 
 
- Si las cargas están activas todas al mismo tiempo se utiliza el valor de la ecuación (40) y 
sumarle un 25% más para cubrir transitorios de carga, o se puede utilizar un valor menor 
a este si las cargas no están activas todas al mismo tiempo, este valor depende de las 
necesidades del usuario, cuan confiable y seguro desea el diseño del sistema.  
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3. BASE DE DATOS DE RADIACIÓN SOLAR EN COLOMBIA 
 
La importancia de conocer con cuanto recurso solar se tiene en un determinado lugar, es 
el de poder diseñar sistemas fotovoltaicos de acuerdo a las condiciones meteorológicas 
predominantes y particulares de cada lugar. 
El objetivo de esta base de datos (Tabla 7), es el de tener una información completa y 
actual de este recurso solar en diferentes lugares del país. 
La recopilación de datos se basó en los libros, Manual de radiación solar en Colombia y 
Atlas de radiación solar en Colombia.  
En estos libros la radiación solar se establece como el valor promedio diario de radiación 
solar global sobre una superficie plana y horizontal por metro cuadrado. Este valor es 
tomado del promedio mensual y anual en diferentes lugares del país.  
La información que se encuentra en esta base de datos, son valores que el software 
necesita para calcular la radiación solar incidente sobre el panel inclinado de acuerdo al 
criterio de diseño (mensual o anual).  
La información que se encuentra en la base de datos es: ubicación (nombre del lugar), 
latitud, longitud, radiación solar promedio anual en superficies horizontales (kWh/m2dia) y 
radiación solar promedio mensual en superficies horizontales (kWh/m2dia).  
En la base de datos se puede encontrar ubicaciones con la información de radiación solar 
en cada mes, y ubicaciones con solo la información de la radiación solar anual. 
Con las ubicaciones que tienen la información de la radiación solar promedio mensual, se 
puede calcular la radiación solar incidente sobre el panel inclinado en un determinado 
mes, o también se puede calcular la radiación solar incidente sobre el panel inclinado 
basada en la radiación solar promedio anual (promedio obtenido de la radiación solar 
incidente sobre el panel inclinado, en cada mes). Pero si la ubicación solo tiene el dato de 
radiación solar promedio anual se limitará el cálculo solo con este dato, es decir, el cálculo 
para el diseño del sistema fotovoltaico se realiza con el panel sin ninguna inclinación. 
El valor de la radiación solar se utiliza para determinar la hora solar pico (HSP) y 
establecer la relación entre la radiación solar recibida con la energía que nos va aportar el 
panel fotovoltaico, ya que la HSP multiplicada por la corriente a máxima potencia (Imp) del 
panel, indica cuanta potencia genera un panel al día. Con estos datos también se calcula 
el número de paneles fotovoltaicos en paralelo que necesita el sistema.
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Tabla 7. Base de datos de la radiación solar en Colombia 
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Pereira 4,8333 -75,7500 4,317 4,2 4,6 4,4 4,2 4 4 4,7 4,5 4,4 4,4 4,2 4,2 
Dosquebradas 4,8347 -75,6725 4,358 4,5 4,6 4,6 4,2 4,1 4,1 4,7 4,4 4,4 4,4 4,1 4,2 
Belmonte El 
Crucero 
4,8314 -75,7553 4,467 4,5 4,7 4,7 4,3 4,2 4,2 5 4,5 4,4 4,5 4,3 4,3 
Cerritos 4,8083 -75,8397 4,517 4,6 4,8 4,8 4,3 4,2 4,2 5,1 4,6 4,5 4,5 4,3 4,3 
La Virginia 4,8997 -75,8825 4,750 4,8 5,2 5,2 4,4 4,5 4,4 5,4 4,9 4,8 4,6 4,4 4,4 
Marsella 4,9167 -75,7500 5,242 5,2 5,7 5,8 5,1 5,1 5,2 6 5,2 5,7 5 4,4 4,5 
Pereira1 4,8300 -75,7500 4,500 
            
Manizales 5,0000 -75,4800 4,440 4,7 4,7 4,37 4,47 4,08 4,23 4,72 4,69 4,5 4,15 4,14 4,48 
Risaralda.El 
Cedral 
4,7833 -75,6167 3,690 3,75 3,85 3,67 3,75 3,46 3,52 4,12 4,14 3,87 3,42 3,26 3,41 
Risaralda.La 
Bohemia 
4,8667 -75,9000 5,140 5,49 5,5 5,18 5,2 4,75 4,81 5,34 5,36 5,26 4,93 4,8 5 
Risaralda.La 
Camelia 
5,0833 -75,9667 4,540 4,77 4,85 4,58 4,47 4,29 4,47 5 5 4,75 4,15 4,01 4,16 
Risaralda.ST 
Rosa. Pedro Uribe 
4,9167 -75,6333 4,380 4,61 4,7 4,46 4,42 3,98 4,21 4,77 4,74 4,5 4,06 3,95 4,15 
Antioquia.Medellin
.Apto OLaya  
herrera 
6,2167 -75,6000 4,800 4,78 4,94 4,76 4,76 4,51 4,96 5,47 5,33 4,98 4,39 4,34 4,37 
Antioquia. 
Rionegro.La Selva 
6,1833 -75,3833 4,720 4,65 4,72 4,55 4,57 4,35 5,18 5,63 5,46 4,9 4,17 4,21 4,22 
Antioquia.Medellin
.Piedras Blancas 
6,3000 -75,5000 4,480 4,45 4,5 4,41 4,38 4,29 4,81 5,28 5,17 4,67 4,04 3,92 3,89 
Antioquia.Bello. 
Tulio Ospina 
6,3167 -75,5333 4,830 4,8 5 4,81 4,82 4,51 5 5,56 5,35 4,92 4,4 4,39 4,4 
Arauca.Saravena 6,9500 -71,8833 4,320 4,48 4,51 3,9 3,96 4,07 3,72 4,09 4,59 4,84 4,92 4,57 4,15 
Atlantico.Soledad.
Apto E. Cortissoz 
10,8800 -74,7833 5,500 5,87 6,25 5,94 5,85 5,46 5,31 5,66 5,51 4,89 4,89 4,96 5,43 
Bolivar.Magangue.
Apto Baracao 
9,2667 -74,8167 5,240 5,47 5,93 5,62 5,46 4,86 5,17 5,61 5,22 4,9 4,61 4,68 5,33 
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Tabla 7. (Continuación) 
Ubicación 
Latitud 
[°] 
Longitud 
[°] 
A
n
u
a
l 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
E
n
e
ro
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
F
e
b
re
ro
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
M
a
rz
o
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
A
b
ri
l 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
M
a
y
o
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
J
u
n
io
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
J
u
li
o
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
A
g
o
s
to
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
S
e
p
ti
e
m
b
re
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
O
c
tu
b
re
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
N
o
v
ie
m
b
re
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
D
ic
ie
m
b
re
 
[k
W
h
/m
2
.d
ia
] 
Bolivar.Cartagena. 
Apto Crespo 
10,4500 -75,5167 5,640 6,01 6,29 6,12 5,92 5,61 5,53 5,76 5,68 5,18 4,86 5,06 5,7 
Bolivar.Santa 
Catalina.Galeraza
mba 
10,7833 -75,2667 5,520 5,68 6,07 5,87 5,74 5,61 5,31 5,73 5,61 5,19 5 5 5,4 
Boyaca.Moniquira.
Gja Bertha 
5,8833 -73,6000 4,320 4,65 4,68 4,2 4,33 4,03 3,89 4,47 4,49 4,18 4,14 4,22 4,54 
Boyaca. Duitama. 
La Sierra 
6,0000 -73,1667 4,170 4,84 4,83 4,4 3,92 3,79 3,75 4,18 4,07 4,18 3,87 3,87 4,34 
Boyaca.Villa de 
Leyva.Pasadena 
7,3171 -73,6000 5,070 5,43 5,55 5,25 4,91 4,81 4,67 5,06 5,03 5,09 4,88 4,79 5,32 
Boyaca. Tunja.  
U.P.T.C 
5,5667 -73,3667 4,940 5,58 5,65 5,13 4,8 4,57 4,3 4,72 4,74 5,02 4,84 4,81 5,07 
Boyaca.Villa de 
Leyva 
5,6500 -73,5333 4,660 5,16 5,17 4,88 4,5 4,42 4,21 4,82 4,68 4,75 4,31 4,26 4,77 
Caldas.Manizales.
Apto La Nubia 
5,0333 -75,4667 4,450 5,05 4,79 4,46 4,48 3,98 4,29 4,78 4,68 4,41 4 4,03 4,43 
Caldas.Chinchina. 
Cenicafe 
4,9833 -75,5833 4,650 4,98 4,98 4,83 4,68 4,2 4,37 4,88 4,92 4,66 4,37 4,35 4,54 
Caldas.Manizales.
Fac agronomia 
5,0667 -75,5167 4,390 4,75 4,69 4,29 4,39 3,97 4,17 4,73 4,65 4,41 4,06 4,07 4,48 
Caqueta.Florencia
.Apto Capitolio 
1,6000 -75,5333 4,310 4,68 4,56 4,21 3,97 3,85 3,62 3,76 4,28 4,65 4,55 4,77 4,81 
Caqueta.Florencia 1,6167 -75,6000 4,180 4,76 4,29 3,94 3,84 3,81 3,48 3,69 4,15 4,42 4,49 4,58 4,66 
Caqueta.Florencia
.Valparaiso 
1,2500 -75,6000 4,290 4,78 4,08 4,01 4,06 3,87 3,64 3,78 4,2 4,76 4,75 4,68 4,93 
Cauca.Popayan. 
Apto Machangara 
2,4667 -76,5833 4,570 4,84 4,87 4,7 4,54 4,17 4,28 4,87 4,84 4,66 4,37 4,22 4,54 
Cauca.Popayan. 
Jose Maria 
Obando 
2,4500 -76,5833 4,490 4,84 4,86 4,64 4,39 3,97 4,28 4,63 4,57 4,68 4,33 4,14 4,58 
Cesar.Valledupar.
El Callao 
10,3833 -73,2333 5,730 6,24 6,59 6,26 5,95 5,43 5,43 5,76 5,65 5,31 5,1 5,4 5,71 
Cesar.Valledupar.
Villa Rosa 
10,2000 -73,5500 5,660 5,88 6,5 6,19 5,76 5,35 5,45 5,84 5,61 5,32 5,12 5,26 5,6 
Cordoba.Cerete. 
Turipana 
8,8500 -75,8167 4,900 5,43 5,45 5 4,85 4,51 4,63 5,24 5,01 4,77 4,59 4,45 4,84 
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Tabla 7. (Continuación) 
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Cundinamarca. 
Bogota.Obs Met 
Nacional 
4,6333 -74,1000 4,170 4,68 4,77 4,23 3,99 3,7 3,8 4,23 4,11 4,28 4,02 3,97 4,26 
Cundinamarca. 
Bogota. Venado 
de Oro 
4,6000 -74,0667 3,840 4,08 4,24 3,87 3,75 3,68 3,62 4 3,93 4 3,69 3,55 3,66 
Choco.Istmina. 
Noanama 
4,6667 -76,9333 3,680 3,44 3,52 3,87 3,96 3,78 3,78 3,84 3,83 3,79 3,55 3,39 3,37 
Choco.Bahia 
Solano.Panameria 
6,2333 -77,4000 3,480 3,54 4,03 3,9 3,89 3,42 3,37 3,5 3,46 3,38 3,24 3,03 3,06 
Guajira.Riohacha.
Apto Almir Padilla 
11,5333 -75,9333 5,720 5,54 6,04 5,96 5,71 5,53 6,03 6,27 6,16 5,63 5,35 5,19 5,22 
Guajira.Maicao. 
Apto Maicao 
11,4000 -72,2500 5,600 5,42 6,05 6,1 5,65 5,36 5,83 6,1 5,96 5,46 5,14 5,09 5,03 
Guajira.Maicao. 
Esc Agrop 
Carraipa 
11,2167 -72,3667 5,380 5,15 5,62 5,63 5,24 5,05 5,71 6,08 5,87 5,36 4,9 4,94 4,98 
Guajira.Riohacha.
Matitas 
11,2500 -73,0500 5,470 5,4 5,66 5,28 5 5,18 6,01 6,26 5,97 5,39 5,17 5,19 5,15 
Guaviare. San 
Jose del Guaviare 
2,5833 -72,7833 4,350 4,85 4,95 4,29 4,12 4,01 3,6 3,74 4,25 4,6 4,55 4,49 4,69 
Huila.Neiva.Apto 
La Manguita 
2,9667 -75,3000 4,910 5,09 5,06 4,86 4,77 4,71 4,7 4,94 4,85 5,1 5,02 4,85 4,9 
Huila.Neiva. 
Hacienda Palacio 
2,9333 -75,0333 4,270 4,49 4,52 4,17 4,14 4,12 4,08 4,39 4,39 4,49 4,25 4,02 4,2 
Magdalena.Santa 
Marta. San 
Lorenzo 
11,1167 -74,0500 3,770 3,77 3,86 4,05 3,93 3,8 3,9 4,31 4,15 3,58 3,28 3,14 3,44 
Meta.Puerto 
Gaitan 
4,5667 -71,3333 5,090 5,89 6,14 5,37 4,79 4,45 4,01 4,3 4,69 5,07 5,26 5,33 5,79 
Meta.Villavicencio.
La libertad 
4,0500 -73,4833 4,720 5,17 5,06 4,41 4,47 4,47 3,87 4,37 4,63 5,17 5,06 5,11 4,82 
Nariño.Pasto.Apto 
Antonio Nariño 
1,4167 -77,2667 4,900 4,86 4,84 4,81 4,87 4,73 4,74 5,21 5,29 5,18 4,82 4,67 4,8 
Nariño.Pasto.Gja 
Obonuco 
1,2333 -77,2667 3,860 4,01 3,99 3,73 3,78 3,72 3,61 3,74 3,93 3,98 3,94 4,01 3,93 
N. De 
Santander.Cucuta.
Carmen de 
Tonchala 
7,8500 -72,5667 4,660 4,37 4,46 4,05 4,22 4,83 4,75 5,07 5,42 5,46 4,85 4,41 4,06 
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Tabla 7. (Continuación) 
Ubicación 
Latitud 
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Longitud 
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N de 
Santander.Cucuta. 
Santa Isabel 
8,2333 -72,4333 4,860 4,48 4,58 4,17 4,28 5,12 5,12 5,5 5,69 5,49 5,14 4,6 4,17 
N de 
Santander.Cucuta.
Villa Olga 
8,1500 -72,4833 4,940 4,55 4,65 4,16 4,44 5,17 5,27 5,57 5,79 5,64 5,19 4,63 4,26 
Putumayo.Sibund
oy.La Menta 
1,1833 -76,9333 3,480 3,86 3,86 3,45 3,49 3,23 2,95 2,92 3,22 3,38 3,84 3,85 3,65 
Quindio.Armenia.E
l Sena 
4,5333 -75,7000 4,100 4,24 4,18 4,01 4,16 3,88 4,03 4,79 4,55 4,23 3,77 3,57 3,83 
Santander.Barranc
abermeja.Apto 
Yariguies 
7,0167 -73,8000 5,180 5,54 5,23 4,8 5,02 5,07 5,12 5,7 5,58 5,37 5,05 4,77 4,95 
Santander.Bucara
manga.U.I.S 
7,1333 -73,1000 4,330 4,8 4,34 4,09 4,29 4,44 4,03 4,34 4,45 4,33 4,22 4,24 4,44 
Tolima.Ibague.Apt
o Perales 
4,4333 -75,1500 4,890 4,98 4,78 4,6 4,69 4,75 4,94 5,35 5,31 5,38 4,79 4,5 4,57 
Valle.Palmira.Apto 
Palma Seca 
3,5500 -76,3833 4,860 5,02 5,16 5,07 4,9 4,52 4,55 5,09 4,95 4,94 4,79 4,59 4,79 
Valle.Buenaventur
a.Bajo Calima 
4,0000 -76,9500 3,520 3,65 3,62 3,49 3,68 3,54 3,44 3,58 3,42 3,46 3,4 3,36 3,64 
Valle.Buenaventur
a.La Mision 
4,1833 -77,2833 3,510 3,37 3,49 3,77 3,92 3,63 3,44 3,62 3,64 3,49 3,47 3,15 3,14 
Valle.Cali.UNIVAL
LE 
3,4333 -76,5333 4,760 4,9 4,95 5,03 4,79 4,4 4,51 5,1 5,05 4,94 4,52 4,33 4,56 
Vichada.Puerto 
Carreño 
6,1833 -67,4833 5,260 6,43 5,89 6,25 5,2 4,42 4,16 4,49 4,86 4,96 5,35 5,47 5,64 
Vichada.Puerto 
Carreño. Turrapo 
5,3667 -67,9500 5,090 6,13 6,09 5,92 4,94 4,4 4,04 4,44 4,69 4,85 5,05 5,17 5,4 
San Andres.Apto 
Sesquicentenario 
12,5833 -81,7000 5,540 5,16 5,94 6,57 6,78 6,38 5,19 5,16 5,54 5,52 5,09 4,64 4,57 
Fuente: Recopilación de datos de las referencias [14] y [23] 
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4. BASE DE DATOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS COMERCIALES Y CURVAS 
CARACTERISTICAS (I-V)  
 
4.1  PANEL SOLAR 
 
Para la construcción de la base de datos de paneles solares comerciales, se tuvo en 
cuenta las principales características de estos (Tabla 8): 
- Corriente de cortocircuito (ICC). 
- Tensión de circuito abierto (VCA). 
- Máximo punto de potencia (PMPP). 
- Corriente a máxima potencia (IMP). 
- Tensión a máxima potencia (VMP). 
- Eficiencia de conversión energética o rendimiento. 
- Tipos de células fotovoltaicas: Monocristalino o Policristalino 
Esta información se recopiló de catálogos de diferentes fabricantes como los son: 
AMPASOLAR, ATERSA, BOSCH, EXIOM SOLUTION S.A, JA SOLAR, KYOCERA, LDK,  
SOLAR WORLD, VICTRON ENERGY, YINGLI, ZYTECH y SOLAREX.   
La importancia de construir esta base de datos, es proporcionarle una opción al usuario 
del software, de varios paneles fotovoltaicos que puede utilizar en la instalación, eligiendo 
el panel indicado para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. Los valores 
de la tensión (VMP) y la corriente (IMP) son necesarios para calcular el número de paneles 
en serie y en paralelo respectivamente, el valor de la potencia (PMPP) es necesario para 
calcular la potencia generada por el total de paneles fotovoltaicos (generador), y el valor 
de la corriente de corto circuito (ICC) es necesaria para realizar el dimensionamiento del 
regulador solar. Los demás valores son datos que le informan al usuario del 
comportamiento del panel fotovoltaico a condiciones estándar y las dimensiones de este. 
Esta información es una ayuda importante a la hora de seleccionar el panel fotovoltaico. 
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Tabla 8. Base de datos de paneles fotovoltaicos  
Fabricante Modelo Tipo de Celula 
Potencia 
MPP [W] 
Tension 
MP [V] 
Corriente 
MP  [A] 
Vca [V] Icc [A] Eficiencia[%] Longitud[mm] Ancho[mm] Peso[Kg] 
Ampa Solar ASM130 12v dc Monocristalino 130 17,65 7,36 21,6 8,32 
 
1250 808 11,8 
Ampa Solar ASM50 Monocristalino 55 17,2 2,9 21,6 3,1 
 
1007 462 5,5 
Ampa Solar ASM80 12v dc Monocristalino 80 17,5 4,85 21,8 4,85 
 
1200 527 7,57 
Ampa Solar ASM90 12v dc Monocristalino 90 18 5 22,25 5,39 
 
1210 540 8,2 
Atersa A-100M Monocristalino 100 18,95 5,28 22,21 5,79 15,07 1224 542 9,5 
Atersa A-150P Policristalino 150 17,84 8,41 22,6 8,69 15,42 1476 659 11,9 
Atersa A-200M Monocristalino 200 37,18 5,38 44,46 5,78 15,16 1618 814 14,8 
Atersa A-240P Policristalino 240 29,21 8,21 37,16 8,73 14,74 1639 984 19 
Atersa A-245M Monocristalino 245 30,13 8,14 37,48 8,69 15,04 1645 990 21,5 
Atersa A-250M Monocristalino 250 30,35 8,24 37,62 8,79 15,35 1645 990 21,5 
Atersa A-255M Monocristalino 255 30,57 8,34 37,76 8,89 15,66 1645 990 21,5 
Atersa A-260M Monocristalino 260 30,79 8,44 37,9 8,99 15,97 1645 990 21,5 
Atersa A-265M Monocristalino 265 31,03 8,54 38,4 9,04 16,27 1645 990 21,5 
Atersa A-290P Policristalino 290 35,93 8,07 44,67 8,67 14,91 1965 990 24 
Atersa A-295P Policristalino 295 36,23 8,14 44,67 8,67 15,16 1965 990 24 
Atersa A-300P Policristalino 300 36,52 8,89 44,97 8,89 15,4 1965 990 24 
Atersa A-305M Monocristalino 305 36,7 8,31 44,89 8,84 15,68 1965 990 24 
Atersa A-310M Monocristalino 310 36,91 8,4 45,15 8,92 15,94 1965 990 24 
Atersa A-315M Monocristalino 315 37,1 9 45,41 9 16,19 1965 990 24 
Atersa A-50M Monocristalino 50 18,95 2,64 22,46 2,95 13,94 662 542 4,1 
Atersa A-75P Policristalino 75 17,83 4,21 22,6 4,35 14,63 778 659 6,2 
Atersa A-245P Policristalino 245 29,37 8,33 37,38 8,82 15,04 1639 984 19 
Atersa A-250P Policristalino 250 29,53 8,45 37,6 8,91 15,35 1639 984 19 
BOSCH 
M195 3BB c-Si 
Mono 48 
Monocristalino 195 24,3 8,05 29,5 8,65 
 
1342 990 16 
BOSCH 
M200 3BB c-Si 
Mono 48 
Monocristalino 200 23,96 8,41 30,25 8,97 
 
1342 990 16 
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Tabla 8. (Continuación) 
Fabricante Modelo Tipo de Celula 
Potencia 
MPP [W] 
Tension 
MP [V] 
Corriente 
MP [A] 
Vca [V] Icc [A] Eficiencia[%] Longitud[mm] Ancho[mm] Peso[Kg] 
BOSCH 
M240 3BB c-Si 
Mono 60 
Monocristalino 240 30 8,1 37,4 8,6 
 
1660 990 21 
BOSCH 
M245 3BB c-Si 
Mono 60 
Monocristalino 245 30,11 8,14 37,8 8,72 
 
1660 990 21 
BOSCH 
M250 3BB c-sI 
Mono 60 
Monocristalino 250 30,31 8,25 37,9 8,82 
 
1660 990 21 
BOSCH 
M255 3BB c-Si 
Mono 60 
Monocristalino 255 30,51 8,36 38 8,92 
 
1660 990 21 
BOSCH 
M260 3BB c-Si 
Mono 60 
Monocristalino 260 30,71 8,47 38,1 9,02 
 
1660 990 21 
BOSCH 
M265 3BB c-Si 
Mono 60 
Monocristalino 265 30,55 8,68 37,91 9,26 
 
1660 990 21 
Exiom 
Solution 
S.A 
EX-135M(156) Monocristalino 135 18 7,5 21,4 8,4 13,5 1482 676 12 
Exiom 
Solution 
S.A 
EX-140M(156) Monocristalino 140 18,42 7,6 21,8 8,55 14 1482 676 12 
Exiom 
Solution 
S.A 
EX-145M(156) Monocristalino 145 18,71 7,75 22,3 8,67 14,5 1482 676 12 
Exion 
Solution 
S.A 
EX-150M(156) Monocristalino 150 19,11 7,85 22,6 8,85 15 1482 676 12 
JA SOLAR 
JAM5(L)(BK)-72-
200/SI Mono 
Monocristalino 200 37,11 5,39 45,69 5,69 
 
1580 808 15 
JA SOLAR 
JAM6(BK)-60-
255/SI Mono 
Monocristalino 255 30,62 8,31 38,1 8,72 
 
1650 991 18,5 
JA SOLAR 
JAM6-60-260/SI 
Mono 
Monocristalino 260 30,98 8,39 38,24 8,76 
 
1650 991 18,5 
Kyocera KC65T-1 Poicristalino 65 17,4 3,75 21,7 3,99 
 
751 652 6 
Kyocera KC85T-1 Policristalino 87 17,4 5,02 21,7 5,34 
 
1007 652 8,3 
Kyocera Kyocera40 Multicristalino 40 16,9 2,34 21,5 2,48 
 
526 652 4,5 
LDK LDK-030P Policristalino 30 16,7 1,82 21,3 1,99 
 
672 430 3 
LDK LDK-040P Policristalino 40 17,2 2,33 21,6 2,53 
 
672 511 4,5 
LDK LDK-050P Policristalino 50 17,2 2,93 21,6 3,16 
 
672 618 5,5 
LDK LDK-055P Policristalino 55 17,8 3,09 22,2 3,28 
 
672 618 5,5 
LDK LDK-060P Policristalino 60 16,7 3,62 21,3 3,98 
 
782 672 6,5 
LDK LDK-065P Policristalino 65 17,2 3,8 22,6 4,11 
 
782 672 6,5 
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Tabla 8. (Continuación) 
Fabricante Modelo Tipo de Celula 
Potencia 
MPP [W] 
Tension 
MP [V] 
Corriente 
MP [A] 
Vca [V] Icc [A] Eficiencia[%] Longitud[mm] Ancho[mm] Peso[Kg] 
LDK LDK-070P Policristalino 70 17,7 3,97 22,1 4,24 
 
782 672 6,5 
LDK LDK-080P Policristalino 80 17 4,73 21,5 5,19 
 
1200 553 7,5 
LDK LDK-085P Policristalino 85 17,3 4,93 21,6 5,28 
 
1200 553 7,5 
LDK LDK-090P Policristalino 90 17,7 5,1 22,1 5,44 
 
1200 553 7,5 
LDK LDK-125P Policristalino 125 16,9 7,4 21,5 8,1 
 
1480 672 10,7 
LDK LDK-130P Policristalino 130 17,2 7,56 21,6 8,21 
 
1480 672 10,7 
LDK LDK-135P Policristalino 135 17,4 7,76 21,8 8,33 
 
1480 672 10,7 
LDK LDK-200P-20 Policristalinas 200 29,6 6,75 36 7,82 12,25 1642 994 20 
LDK LDK-205P-20 Policristalino 205 29,6 6,93 36 7,82 12,56 1642 994 20 
LDK LDK-210P-20 Policristalino 210 29,7 7,07 36,1 7,83 12,87 1642 994 20 
LDK LDK-215P-20 Policristalino 215 29,8 7,23 31,3 7,98 13,17 1642 994 20 
LDK LDK-220P-20 Policristalino 220 29,8 7,4 36,5 8,14 13,48 1642 994 20 
LDK LDK-225P-20 Policristalina 225 29,9 7,53 36,7 8,24 13,79 1642 994 20 
LDK LDK-230P-20 Policristalino 230 29,9 7,68 36,8 8,34 14,09 1642 994 20 
LDK LDK-235P-20 Policristalino 235 30 7,84 36,8 8,35 14,4 1642 994 20 
LDK LDK-240P-20 Policristalino 240 30 7,98 36,9 8,35 14,7 1642 994 20 
LDK LDK-245P-20 Policristalino 245 30,1 8,14 37,2 8,48 15,01 1642 994 20 
LDK LDK-250P-20 Policristalino 250 30,2 8,28 37,5 8,59 15,32 1642 994 20 
LDK LDK-24-195 Monocristalino 195 37,9 5,16 45,3 5,54 15,27 1580 808 15,6 
SolarWorld SW130 Policristalino 130 17,4 7,49 21,5 7,99 
 
1508 680 11,8 
SolarWorld SW140 Policristalino 140 18 7,85 22,1 8,35 
 
1508 680 11,8 
SolarWorld SW50 Policristalino 50 18,2 2,75 22,1 2,95 
 
680 680 5,6 
SolarWorld SW80 Policristalino 80 17,9 4,49 21,9 4,78 
 
958 680 7,6 
Victron 
Energy 
SPP100-12 Policristalino 100 18 5,72 22,36 6,12 
 
1150 670 11,8 
Victron 
Energy 
SPP130-12 Policristalino 130 18 7,43 22,4 8,02 
 
1474 674 12,5 
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Tabla 8. (Continuación) 
Fabricante Modelo Tipo de Celula 
Potencia 
MPP [W] 
Tension 
MP [V] 
Corriente 
MP [A] 
Vca [V] Icc [A] Eficiencia[%] Longitud[mm] Ancho[mm] Peso[Kg] 
Victron 
Energy 
SPP280-24 Policristalino 280 36 7,89 44,25 8,76 
 
1956 992 24 
Victron 
Energy 
SPP30-12 Policristalino 30 18 1,66 21,6 1,83 
 
735 350 3,5 
Victron 
Energy 
SPP50-12 Policristalino 50 18 2,85 22,19 3,09 
 
610 670 5 
Victron 
Energy 
SPP80-12 Policristalino 80 18 4,58 22,25 4,98 
 
950 670 8,2 
YINGLI YL130W Policristalino 130 18 7,22 22 7,8 13 1470 680 12 
YINGLI YL220W Policristalino 220 30 7,4 36,6 8,1 13,5 1650 990 18,7 
YINGLI YL85W Policristaliano 85 17,5 4,85 22 5,36 12,8 1010 660 8,1 
ZITECH ZT260S Monocristalino 260 50,3 5,16 60,1 5,65 15,37 1590 1064 21 
ZYTECH ZT100S Monocristalino 100 19,01 5,26 22,61 5,75 15,28 1201 545 7 
ZYTECH ZT105S Monocristalin 105 20,8 5,05 24,96 5,62 14,49 1330 545 10 
ZYTECH ZT110P Policristalino 110 15 7,33 18,12 8 13,05 850 992 10,5 
ZYTECH ZT110S Monocristalino 110 20,96 5,25 25,04 5,65 15,18 1330 545 10 
ZYTECH ZT115P Policristalino 115 15,33 7,5 18,42 8,21 13,64 850 992 10,5 
ZYTECH ZT115S Monocristalino 115 22,88 5,03 27,46 5,62 14,48 1457 545 10,5 
ZYTECH ZT120P Monocristalino 120 16,16 7,43 19,49 8,1 13,51 1324 671 11 
ZYTECH ZT12OS Monocristalino 120 23,1 5,19 27,59 5,67 15,11 1457 454 10,5 
ZYTECH ZT130P Policristalino 130 17,89 7,27 21,64 7,95 13,07 1482 671 12,5 
ZYTECH ZT130S Monocristalino 130 25,15 5,17 30,05 5,65 14,95 1076 808 10,5 
ZYTECH ZT135P Policristalino 135 18,18 7,43 21,92 8,1 13,58 1482 671 12,5 
ZYTECH ZT135S Monocristalino 135 25,49 5,3 30,19 5,75 15,53 1076 808 10,5 
ZYTECH ZT140P Policristalino 140 18,47 7,58 22,18 8,25 14,08 1482 671 12,5 
ZYTECH ZT140S Monocristalino 140 27,92 5,01 33,64 5,61 14,4 1203 808 13 
ZYTECH ZT145P Policristalino 145 18,72 7,75 22,39 8,4 14,58 1482 671 12,5 
ZYTECH ZT145S Monocristalino 145 28,3 5,12 33,8 5,65 14,92 1203 808 13 
ZYTECH ZT150P Policristalino 150 18,86 7,95 22,54 8,59 15,08 1482 671 12,5 
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Tabla 8. (Continuación) 
Fabricante Modelo Tipo de Celula 
Potencia 
MPP [W] 
Tension 
MP [V] 
Corriente 
MP [A] 
Vca [V] Icc [A] Eficiencia[%] Longitud[mm] Ancho[mm] Peso[Kg] 
ZYTECH ZT150S Monocristalino 150 28,51 5,26 33,91 5,75 15,43 1203 808 13 
ZYTECH ZT155P Policristalino 155 21,13 7,34 25,45 8,05 13,4 1166 992 14 
ZYTECH ZT160S Monocristalino 160 31,32 5,11 37,5 5,63 14,89 1330 808 13 
ZYTECH ZT165P Policristalino 165 21,67 7,61 25,96 8,3 14,27 1166 992 14 
ZYTECH ZT165S Monocristalino 165 31,56 5,23 37,68 5,71 15,35 1330 808 13 
ZYTECH ZT170P Policristalino 170 23,76 7,15 28,8 7,9 12,94 1324 992 15,5 
ZYTECH ZT170S Monocristalino 170 33,86 5,02 41,12 5,59 14,48 1453 808 15 
ZYTECH ZT175S Monocristalino 175 34,45 5,08 41,25 5,63 14,96 1453 808 15 
ZYTECH ZT180P Policristalino 180 24,24 7,43 29,23 8,1 13,7 1324 992 15,5 
ZYTECH ZT180S Monocristalino 180 36,79 4,89 44,71 5,53 14,1 1580 808 16 
ZYTECH ZT185P Policristalino 185 24,53 7,54 29,47 8,21 14,09 1324 992 15,5 
ZYTECH ZT185S Monocristalino 185 36,94 5,01 44,86 5,59 14,49 1580 808 16 
ZYTECH ZT190S Monoristalino 190 37,44 5,07 44,93 5,62 14,88 1580 808 16 
ZYTECH ZT195P Policristalino 195 26,84 7,27 32,45 7,95 13,23 1486 992 18 
ZYTECH ZT195S Monocristalino 195 37,73 5,17 45,07 5,65 15,27 1580 808 16 
ZYTECH ZT200S Monocristalino 200 38,02 5,26 45,22 5,75 15,67 1580 808 16 
ZYTECH ZT205P Policristalino 205 27,43 7,47 33,05 8,15 13,91 1486 992 18 
ZYTECH ZT205S Monocristalino 205 38,23 5,36 45,29 5,75 16,06 1580 808 16 
ZYTECH ZT210P Policristalino 210 27,7 7,58 33,26 8,21 14,25 1486 992 18 
ZYTECH ZT210S Monocristalino 210 40,87 5,14 48,83 5,65 15,23 1707 808 17 
ZYTECH ZT220S Monocristalino 220 41,42 5,31 49,06 5,75 15,95 1707 808 17 
ZYTECH ZT225P Policristalino 225 30,3 7,43 36,54 8,1 13,73 1652 992 20 
ZYTECH ZT230P Policristalino 230 30,66 7,5 36,84 8,21 14,03 1652 992 20 
ZYTECH ZT230S Monocristalino 230 45,76 5,03 54,91 5,62 14,88 1453 1064 19 
ZYTECH ZT235P Policristalino 235 30,96 7,59 37,08 8,3 14,34 1652 992 20 
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Tabla 8. (Continuación) 
Fuente: Recopilación de datos de la referencias [3], [4], [6], [7], [9 -13], [25], [28 – 38]   
Fabricante Modelo Tipo de Celula 
Potencia 
MPP [W] 
Tension 
MP [V] 
Corriente 
MP [A] 
Vca [V] Icc [A] Eficiencia[%] Longitud[mm] Ancho[mm] Peso[Kg] 
ZYTECH ZT235S Monocristalino 132 45,94 5,12 55 5,63 15,2 1453 1064 19 
ZYTECH ZT240P Policristalino 240 31,14 7,71 37,2 8,34 14,65 1652 992 20 
ZYTECH ZT240S Monocristalino 240 46,2 5,19 55,18 5,67 15,52 1453 1064 19 
ZYTECH ZT245P Policristalino 245 31,32 7,82 37,44 8,45 14,95 1652 992 20 
ZYTECH ZT250P Policristalino 250 31,44 7,95 37,56 8,59 15,26 1652 992 20 
ZYTECH ZT250S Monocristalino 250 49,63 5,04 59,81 5,61 14,78 1590 1064 21 
ZYTECH ZT260P Policristalino 260 35,78 7,27 43,27 7,95 13,33 1966 992 22 
ZYTECH ZT265P Policristalino 265 36,22 7,32 43,63 8,05 13,59 1966 992 22 
ZYTECH ZT270P Policristalino 270 36,36 7,43 43,85 8,1 13,84 1966 992 22 
ZYTECH ZT270S Monocristalino 270 50,98 5,3 60,38 5,75 15,96 1590 1064 21 
ZYTECH ZT275P Policristalino 275 36,79 7,47 44,21 8,21 14,1 1966 992 22 
ZYTECH ZT280P Policristalino 280 36,94 7,58 44,35 8,25 14,36 1966 992 22 
ZYTECH ZT285P Policristalino 285 37,01 7,7 44,5 8,43 14,61 1966 992 22 
ZYTECH ZT290P Policristalino 290 37,15 7,81 44,57 8,48 14,87 1966 992 22 
ZYTECH ZT295P Policristalino 295 37,37 7,89 44,78 8,5 15,13 1966 992 22 
ZYTECH ZT300P Policristalino 300 37,73 7,95 45,07 8,59 15,38 1966 992 22 
ZYTECH ZT65P Policristalino 65 18,1 3,59 21,82 4,03 12,41 992 528 6,5 
ZYTECH ZT85P Policristalino 85 11,88 7,15 14,4 7,9 12,59 1006 671 7,5 
ZYTECH ZT90P Policristalino 90 12,12 7,43 14,62 8,1 13,33 1006 671 7,5 
ZYTECH ZT90S Monocristalino 90 18,41 4,89 22,36 5,53 13,75 1201 545 7 
ZYTECH ZT95S Monocristalino 95 18,72 5,07 22,46 5,62 14,51 1201 545 7 
SOLAREX MSX-60 Monocristalino 60 17,1 3,5 21,1 3,8 
 
1108 467 7,2 
SOLAREX MSX-64 Monocristalino 64 17,5 3,66 21,33 4  1108 467 7,2 
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4.2 CURVA CARACTERÍSTICA (I-V) 
 
Debido a la importancia que tiene la curva característica (I-V) a la hora de seleccionar un 
panel fotovoltaico, se construyó una base de datos de curvas características (I-V) de los 
paneles fotovoltaicos que se encuentran en la base de datos anteriormente expuesta. No 
todos los paneles tienen la opción de visualizar la curva característica, ya que algunos 
catálogos no traen esta información.  
Están disponibles las curvas características (I-V) de los siguientes paneles:  
ATERSA: A-50M, A-75P, A-100M, A-150P, A-200M, A-240P, A-250P, A-255M, A-260M, 
A-300P, A-310M. 
KYOCERA: KC65T-1, KC85T-1, Kyocera40. 
LDK: LDK-030P, LDK-040P, LDK-050P, LDK-065P, LDK-085P, LDK-130P, LDK-135P. 
SOLAREX: MSX-60, MSX-64 
Las curvas que se encuentran en esta base de datos, muestran el comportamiento del 
panel solar fotovoltaico a diferentes temperaturas de trabajo. 
 
Figura 25. Base de datos de las curvas características (I-V) de los paneles fotovoltaicos. 
 
Fuente: Gráficas recopiladas de las referencias [4], [6], [9], [10], [11], [12], [25] y [26] 
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5. BASE DE DATOS DE BATERÍAS SOLARES E INVERSORES FOTOVOLTAICOS 
AUTÓNOMOS 
 
5.1 BATERÍA SOLAR 
 
Teniendo en cuenta las principales características de las baterías solares, se elaboró una 
base de datos (Tabla 9): 
- Tensión nominal 
- Capacidad Ah  
- Profundidad de descarga 
- Tipos de baterías 
Esta base de datos le permite al usuario del software elegir la batería que mejor se ajuste 
al sistema, realizando diferentes configuraciones en serie o en paralelo de acuerdo a la 
tensión nominal y capacidad de la batería, es decir el software realiza el cálculo del 
número de baterías en serie y en paralelo de acuerdo a la batería que se elija.  
El número de baterías en serie depende de la tensión nominal del sistema y de la tensión 
nominal de la batería.  
El número de baterías en paralelo depende de la capacidad necesaria que debe tener el 
banco de acumulación del sistema para satisfacer las necesidades en los días de 
autonomía y la capacidad de la batería que se selecciona. 
Para la recopilación de la información, se basó en los siguientes catálogos de baterías 
solares: FULL RIVER AGM, POWERBLOCK, ROLLS Y TROJAN. 
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Tabla 9. Base de datos de baterías solares. 
Fabricante Modelo Tipo Capacidad [Ah] Tensión [V] 
Full river AGM DC55-12 Monoblock Plomo-Acido AGM 55 12 
Full River AGM DC85-12 Monoblock Plomo-Acido AGM 85 12 
Full river AGM DC105-12 Monoblock Plomo-Acido AGM 105 12 
Full river AGM DC145-12 Monoblock Plomo-Acido AGM 145 12 
Full river AGM DC250-6 Monoblock Plomo-Acido AGM 250 6 
Full river AGM DC335-6 Monoblock Plomo-Acido AGM 335 6 
Full river AGM DC400-6 Monoblock Plomo-Acido AGM 415 6 
POWERBLOCK POWERBLOCK 80 Monoblock Plomo-Acido abiertas 60 12 
POWERBLOCK POWERBLOCK 110 Monoblock Plomo-Acido abiertas 96 12 
POWERBLOCK POWERBLOCK 210 Monoblock Plomo-Acido abiertas 180 12 
POWERBLOCK POWERBLOCK 250 Monoblock Plomo-Acido abiertas 210 12 
Rolls S1380 Estacionaria Plomo-Acido abierta 1050 2 
Rolls S1590 Estacionaria Plomo-Acido abierta 1200 2 
Rolls S1725 Estacionaria Plomo-Acido abierta 1300 2 
Rolls S460 Estacionaria Plomo-Acido abierta 350 6 
Rolls S530 Estacionaria Plomo-Acido abierta 400 6 
Rolls S600 Estacionaria Plomo-Acido abierta 450 6 
Rolls 24HT 80 Monoblock Plomo-Acido abierta 80 12 
Rolls 30H 125 Monoblock Plomo-Acido abierta 125 12 
Rolls T12 136 Monoblock Plomo-Acido abierta 136 12 
Rolls T12 250 Monoblock Plomo-Acido abierta 200 12 
Rolls 2 KS 33P Estacionaria Plomo-Acido abierta 1766 2 
Rolls 2 YS 31P Estacionaria Plomo-Acido abierta 2430 2 
Rolls 4 CS 17P Estacionaria Plomo-Acido abierta 546 4 
Rolls 4 KS 21P Estacionaria Plomo-Acido abierta 1104 4 
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Tabla 9. (Continuación) 
Fabricante Modelo Tipo Capacidad C20 [Ah] Tensión [V] 
Rolls 4 KS 25P Estacionaria Plomo-Acido abierta 1350 4 
Rolls 6 CS 17P Estacionaria Plomo-Acido abierta 546 6 
Rolls 6 CS 21P Estacionaria Plomo-Acido abierta 683 6 
Rolls 6 CS 25P Estacionaria Plomo-Acido abierta 820 6 
Rolls 12 CS 11P Estacionaria Plomo-Acido abierta 357 12 
Rolls S6-275AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 250 6 
Rolls S6-370AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 335 6 
Rolls S6-460AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 415 6 
Rolls S12-95AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 85 12 
Rolls S12-116AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 105 12 
Rolls S12-128AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 115 12 
Rolls S12-160AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 145 12 
Rolls S12-230AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 210 12 
Rolls S12-240AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 215 12 
Rolls S12-290AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 260 12 
Rolls S2-590AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 550 2 
Rolls S2-945AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 880 2 
Rolls S2-1180AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 1100 2 
Rolls S2-1275AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 1200 2 
Rolls S2-1895AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 1750 2 
Rolls S2-2375AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 2200 6 
Rolls S2-3560AGM Estacionaria Plomo-Acido AGM 3300 2 
TROJAN 24TMX Estacionaria Plomo-Acido abierta 85 12 
TROJAN 27TMX Estacionaria Plomo-Acido abierta 105 12 
TROJAN 27TMH Estacionaria Plomo-Acido abierta 115 12 
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Tabla 9. (Continuación) 
Fabricante Modelo Tipo Capacidad C20 [Ah] Tensión [V] 
TROJAN 30XHS Estacionaria Plomo-Acido abierta 130 12 
TROJAN J150 Estacionaria Plomo-Acido abierta 150 12 
TROJAN J185P-AC Estacionaria Plomo-Acido abierta 205 12 
TROJAN J185H-AC Estacionaria Plomo-Acido abierta 225 12 
TROJAN T-105 Estacionaria Plomo-Acido abierta 225 6 
TROJAN T-125 Estacionaria Plomo-Acido abierta 240 6 
TROJAN T-145 Estacionaria Plomo-Acido abierta 260 6 
TROJAN J305P-AC Estacionaria Plomo-Acido abierta 330 6 
TROJAN J305H-AC Estacionaria Plomo-Acido abierta 360 6 
TROJAN L16P Estacionaria Plomo-Acido abierta 420 6 
TROJAN L16H Estacionaria Plomo-Acido abierta 435 6 
Fuente: Recopilación de datos de la referencia [21]. 
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5.2 INVERSOR FOTOVOLTAICO AUTÓNOMO 
 
Se elaboró una base de datos de inversores fotovoltaicos autónomos (Tabla 10) con las 
principales características:  
-Tensión nominal 
-Potencia nominal 
-Forma de onda: Onda senoidal modificada u senoidal pura 
-Eficiencia (o rendimiento) 
La importancia de esta base de datos es elegir el inversor adecuado para el sistema, 
dándole al usuario del software una variedad de inversores que puede elegir de acuerdo a 
los requerimientos del sistema. 
El valor de la tensión de salida de los inversores que se encuentran en la base de datos, 
es de 120 VCA, a una frecuencia de 60 Hz. 
La recopilación de información se basó en los siguientes catálogos de inversores 
autónomos: OUTBACK, SAMLEX, SOLARIX SINUS Y WHISTLER.
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Tabla 10. Base de datos de inversores fotovoltaicos autónomos 
Fabricante Modelo Potencia Nominal AC [W] Tension Nominal DC [V] Eficiencia Tipo de onda 
OUTBACK FX2012 T 2000 12 90 Onda senoidal Pura 
OUTBACK FX3048 T 3000 48 93 Onda senoidal Pura 
OUTBACK FX2524 T 2500 24 92 Onda senoidal Pura 
OUTBACK VFX3648 3600 48 93 Onda senoidal Pura 
OUTBACK VFX3524 3500 24 92 Onda senoidal Pura 
OUTBACK VFX2812 2800 12 90 Onda senoidal Pura 
Samlex SI-A1-VR400 400 12 90 Senoidal modificada 
Samlex SI-A1-VR800 800 12 90 Senoidal modificada 
Samlex SI-A1-VR1000 1000 12 90 Senoidal modificada 
Samlex SI-A1-VR1500 1500 12 90 Senoidal modificada 
Samlex SI-A1-VR2000 2000 12 90 Senoidal modificada 
Samlex SI-A1-VR3000 3000 12 90 Senoidal modificada 
Samlex PST-60S-12A 600 12 85 Onda senoidal Pura 
Samlex PST-60S-24A 600 24 85 Onda senoidal Pura 
Samlex PST-100S-12A 1000 12 85 Onda senoidal Pura 
Samlex PST-100S-24A 1000 24 85 Onda senoidal Pura 
Samlex PST-150S-12A 1500 12 85 Onda senoidal Pura 
Samlex PST-150S-24A 1500 24 85 Onda senoidal Pura 
Samlex PST-200S-12A 2000 12 85 Onda senoidal Pura 
Samlex PST-200S-24A 2000 24 85 Onda senoidal Pura 
Solarix Sinus 550 I-L60 500 12 91 Onda senoidal Pura 
Solarix Sinus 900 I 900 24 91,5 Onda senoidal Pura 
Whistler PI-200 200 12 85 Senoidal modificada 
12 PI-400 400  85 Senoidal modificada 
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Tabla 10. (Continuación) 
Fabricante Modelo Potencia Nominal AC [W] Tension Nominal DC [V] Eficiencia Tipo de onda 
Whistler PI-800 800 12 85 Senoidal modificada 
Whistler PI-1200 1200 12 85 Senoidal modificada 
Whistler PI-2000 2000 12 85 Senoidal modificada 
Whistler PI-3000 3000 12 85 Senoidal modificada 
Fuente: Recopilación de datos de las referencias [26] y [27]. 
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5.3 REGULADOR 
 
Dado que las características y los tipos de reguladores disponibles en el mercado son 
muy amplios, no se tiene una base de datos de reguladores. Pero el software realiza el 
dimensionamiento del regulador, en donde se especifica la corriente que debe soportar el 
regulador y la tensión de trabajo. 
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6. CÁLCULO DEL COSTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO, TIEMPO DE 
RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN Y TABLA DE AMORTIZACIÓN PARA 
PRÉSTAMOS 
 
6.1 COSTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
Para realizar el costo de la inversión del sistema fotovoltaico, se realizó en el software un 
formulario en donde se digita los valores unitarios de los elementos del sistema, como los 
son: Panel fotovoltaico, regulador de carga, batería solar, inversor y otros (cableado). El 
programa le multiplica los precios unitarios por la cantidad de elementos que se requiere 
en el sistema, después se suma el total de cada uno de ellos obteniendo al final el costo 
del sistema fotovoltaico. 
El software facilita una lista de precios recomendables para los elementos del sistema, 
pero se le advierte al usuario que estos precios varían de acuerdo a las especificaciones 
eléctricas, a la marca, el modelo, la eficiencia y el lugar donde se comercializa. Por esta 
razón el usuario digita los precios unitarios, para ingresar los datos reales de acuerdo al 
sistema que diseñó. 
 
Tabla 11. Recomendaciones de precios unitarios de elementos para sistemas 
fotovoltaicos. 
ELEMENTO VALOR SIN IVA [$] 
BATERIA SOLAR  100Ah 331.000 
BATERIA SOLAR 90Ah 335.000 
INVERSOR 150W 78.000 
INVERSOR DE 1000 W 290.000 
INVERSOR DE 1000W CON REGULADOR 590.000 
INVERSOR DE 300 W 89.000 
INVERSOR DE 300 W ONDA PURA 215.000 
PANEL SOLAR 50W 470.000 
PANEL SOLAR 5W 37.000 
PANEL SOLAR 60W 375.000 
PANEL SOLAR DE 10W 67.000 
PANEL SOLAR DE 20W 132.000 
PANEL SOLAR DE 80W 486.000 
PANEL SOLAR  100W 550.000 
PANEL SOLAR 85W 500.000 
REGULADOR DE 10A 47.000 
REGULADOR DE 15A 141.000 
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Tabla 11. (Continuación) 
ELEMENTO VALOR SIN IVA [$] 
PANEL SOLAR DE 90W 12v (AMPASOLAR) 750.000 
PANEL SOLAR DE 50W 12v (AMPASOLAR) 580.000 
PANEL SOLAR DE 80W 12v (AMPASOLAR) 700.000 
PANEL SOLAR DE 130 12v(AMPASOLAR) 1.050.000 
PANEL SOLAR DE 150 24v (AMPASOLAR) 1.410.000 
Fuente: Precios ERASMUS 2012 y AMPASOLAR 
 
6.2 TIEMPO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 
 
Para calcular el tiempo de retorno de la inversión, el software necesita conocer el costo de 
energía eléctrica de la red ($/Kwh) (este dato se digita en el formulario), y el costo total de 
la inversión (que se calcula como se explicó en el capítulo anterior).  
Las siguientes ecuaciones se utilizaron como base para el diseño del código del software, 
que realiza el cálculo del tiempo de retorno de la inversión: 
 Wmes = (Wdia x 30)/1000 
 
Costomes = Costohora_red x Wmes 
 
Trmes = TotalInervesión/ Costomes;   Traño = Trmes/12 
 
 
 
                            
 
(41)  
 
Wdia= Consumo de energía en el día (Wh/día) 
Wmes = Consumo de energía en un mes (kWh/mes) 
Costohora_red= Costo de energía eléctrica de la red por hora ($/Kwh) 
Costomes= Costo de energía en un mes ($/mes) 
TotalInervesión= Costo total del sistema fotovoltaico ($) 
Trmes= Tiempo de retorno (mes) 
Traño= Tiempo de retorno (año)  
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6.3 TABLA DE AMORTIZACIÓN PARA PRÉSTAMOS 
 
El código del software para realizar la tabla de amortización es basada en las funciones 
financieras de Excel.  A continuación se explica los valores obtenidos en la tabla y como 
se calcula la tabla de amortización. 
Monto del crédito: Es el monto del préstamo (costo total del sistema fotovoltaico). 
Tasa de interés anual: No solo se debe cubrir el monto total del crédito sino también la tasa 
de interés cobrada por la institución financiera, ya que es la manera como obtienen ganancias 
por la prestación de dicho servicio. Generalmente se encuentra especificada la tasa de interés 
de forma anual. (Este valor se digita en el programa) 
Número de pagos al mes: Cuantos pagos se realizará en un mes. En el programa se tiene 
definido un (1) pago por mes 
Plazo del préstamo: Es necesario establecer el número de pagos que se desea realizar para 
cubrir la deuda. Es una práctica muy común establecer una cantidad de pagos mensuales: 12, 
24, 36, 48 meses. (Este valor se digita en el programa) 
Tasa de interés por periodo: Es la tasa de interés por mes, se calcula dividiendo la tasa 
anual por los 12 meses del año. 
Pago mensual: Es el pago que se realizará a la institución financiera, para pagar el 
préstamo a los meses e intereses establecidos. 
Funciones financieras en Excel: 
- Pago: Calcula el pago mensual de un préstamo basado en una tasa de interés 
constante. 
PAGO(tasa, nper, va) 
Tasa: Tasa de interés por periodo. 
nper: Plazo del préstamo. 
va: -Monto. 
- Cuota de interés: Devuelve el interés pagado en un período específico a una tasa de 
interés constante. 
PAGOINT(tasa, período, núm_per, va) 
Tasa: Tasa de interés por período. 
período: Período que se desea calcular el interés (Número de pago). 
núm_per: Plazo del préstamo. 
va: -Monto. 
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- Cuota de capital: Calcula el pago a capital de una inversión durante un período de 
tiempo y tasa de interés fija. 
PAGOPRIN(tasa, período, núm_per, va) 
tasa: Tasa de interés por período. 
período: Período que se desea calcular el pago a capital (Número de pago). 
núm_per : Plazo del préstamo. 
va: -Monto. [19] 
 
Figura 26. Ejemplo de Tabla amortización 
 
 
Saldo: El saldo es el monto del crédito menos la suma de todos los pagos a capital que se 
realiza hasta el momento. El saldo se va reduciendo con cada pago, aunque no es una 
reducción constante ya que al inicio se paga más interés que al final, pero en el último pago se 
llega a liquidar el total del monto del crédito. 
Capital amortizado: Es la suma de todos los pagos a capital que se realiza hasta el 
momento. 
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7. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE 
 
Hojas de cálculo del libro de Excel “ENERGY.INTI.SOFT”: 
- INICIO: Es la hoja principal, donde se realiza todas las acciones para manejar el 
programa. 
Las siguientes hojas no se utilizan por el usuario, son hojas que permiten el 
funcionamiento del programa. 
- Dimensionamiento del sistema. 
- Grafico. 
- Consumo CA. 
- Consumo CC. 
- Tabla de amortización. 
- Radiación solar. 
- Paneles Solares. 
- Baterías. 
- Inversores. 
- Recomendaciones. 
 
 - Hoja INICIO: Esta hoja contiene nueve (9) botones, que permiten el manejo del 
programa, estos botones son (Figura 27): 
Botón dimensionamiento del sistema: Abre el formulario “Dimensionamiento sistema 
autónomo”, que permite diseñar el sistema de acuerdo a las necesidades del usuario. En 
este formulario se calcula el número de paneles fotovoltaicos y las baterías necesarias en 
el sistema. 
Botón selección del inversor: Abre una base de datos de inversores, donde se escoge el 
inversor de acuerdo a los cálculos realizados en el formulario “Dimensionamiento del 
sistema autónomo”. 
Botón Regulador: Abre una ventana que muestra los valores de tensión y corriente que 
debe tener el regulador. 
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Figura 27. Hoja “INICIO” 
 
 
Botón gráfica energía producida: Muestra la gráfica de la potencia producida por el 
generador en cada mes, de acuerdo a los datos seleccionados y valores calculados en el 
formulario “Dimensionamiento del sistema autónomo”.  
Botón análisis financiero: Abre un formulario que calcula el costo inicial del proyecto, 
tiempo de retorno  y la tabla de amortización de un préstamo. 
Botón informe final: Activa la hoja “Dimensionamiento del sistema”, en esta hoja están 
todos los datos seleccionados y valores calculados en el programa. 
Botón guardar y finalizar proyecto: Este botón guarda el libro de Excel con el nombre del 
proyecto, en el archivo “Documentos” y cierra el programa. 
Botón nuevo proyecto (Borrar Todo): Borra todos los datos seleccionados y valores 
calculados en el programa. 
Botón ¿Cómo utilizar el ENERGY.INTI.SOFT?: Abre un documento en Word, donde se 
indican todos los pasos para utilizar correctamente el programa. 
La hoja INICIO tiene un esquema representativo de un sistema fotovoltaico autónomo, 
que a medida que se realiza el dimensionamiento del sistema, se va mostrando en las 
casillas información correspondiente a cada elemento del sistema. 
Los botones   abren unas ventanas que muestran las características principales de 
los elementos seleccionados. 
- Hoja Dimensionamiento del sistema: En esta hoja se van guardando todos los valores 
calculados y seleccionados en el dimensionamiento del sistema. 
- Hoja Grafico: En esta hoja se realiza la gráfica de acuerdo a los valores calculados y 
seleccionados.  
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- Hoja Consumo CA: En esta hoja se guarda los consumos en corriente alterna, 
ingresados por el usuario. 
- Hoja Consumo CC: En esta hoja se guarda los consumos en corriente continua, 
ingresados por el usuario. 
- Hoja Tabla de amortización: En esta hoja se realiza el cálculo de la tabla de amortización 
del préstamo. 
- Hoja Radiación Solar: Es la base de datos de la radiación solar. 
- Hoja Paneles solares: Es la base de datos de los paneles solares. 
- Hoja Baterías: Es la base de datos de las baterías solares. 
- Hoja Inversores: Es la base de datos de los inversores 
- Hoja Recomendaciones: Es la base de datos de recomendaciones para consumos CA y 
costo de los elementos del sistema. 
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8. MANEJO DEL SOFTWARE 
 
8.1 COMPATIBILIDAD 
 
El programa fue realizado en VBA (Visual Basic for Applications) de Microsoft Office Excel 
2007, compatible con versiones de Microsoft Office 2007 y posteriores. 
 
8.2. COMO UTILIZAR EL ENERGY.INTI.SOFT 
 
8.2.1 Habilitación del programa. 
 
1. Descomprimir el archivo ENERGY.INTI.SOFT.rar 
2. Abrir el programa ENERGY.INTI.SOFT.xlsm (No mover el programa de la carpeta 
ENERGY.INTI.SOFT, ya que perdería algunas funciones. Para mover el programa de la 
carpeta, se puede crear un acceso directo de la hoja de Excel ENERGY.INTI.SOFT.xlsm, 
este documento de acceso directo se puede mover de la carpeta)   
3. Habilitar el contenido de las macros (Figura 28). 
 
Figura 28.  Opciones de seguridad de Microsoft Office. 
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8.2.2  Manejo de la hoja “INICIO”. 
 
En la hoja inicio, se realiza todas las acciones para manejar el programa, debido a que 
tiene una serie de botones que realizan determinadas funciones para permitir el manejo 
del software, las demás hojas son bases de datos y se le recomienda al usuario no 
manipularas. 
 
8.2.2.1 Barra de herramientas: 
Figura 29. Barra de herramientas. 
 
 
Botones de la barra de herramientas: 
1. Dimensionamiento del sistema. 
2. Selección del inversor. 
3. Regulador. 
4. Gráfica energía producida. 
5. Análisis financiero. 
6. Informe final. 
7. Guardar y finalizar proyecto. 
8. Nuevo proyecto (Borrar Todo) 
9. ¿Cómo utilizar el ENERGY.INTI.SOFT? 
 
1.  Botón “Dimensionamiento del sistema”: 
Figura 30. Botón “Dimensionamiento del sistema”  
 
Al oprimir éste botón (Figura 30) se abre el formulario “Dimensionamiento sistema 
autónomo”. En este formulario se realiza el diseño del sistema fotovoltaico. 
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Figura 31. Formulario “Dimensionamiento sistema autónomo” 
 
 
Pasos para el buen uso del formulario “Dimensionamiento sistema autónomo” (Figura 31): 
1. Escribir el nombre del proyecto para guardar el documento con el nombre asignado.  
2. Elegir un valor para la tensión que se utilizará en el sistema. Éste valor depende del 
número de baterías que se utilizarán. (Ejemplo: 2 baterías de 12 V conectadas en serie 
generan una tensión del sistema de 24 V). 
Cuando se selecciona el valor de la tensión del sistema, aparece un cuadro de texto 
solicitando que se escoja un panel solar. Posteriormente se oprime el botón aceptar para 
seguir con el diseño. 
3. Oprimir el botón “Panel Solar”, Al oprimir el botón se muestra un listado de paneles 
solares con sus principales características. Para seleccionar un panel solar se hace clic 
sobre el nombre del panel y después  clic sobre el botón “Aceptar Panel”, esto confirmar 
la selección y se vuelve al formulario “Dimensionamiento sistema autónomo” (Figura 32). 
 
Figura 32. Base de datos de paneles solares, “SELECCIÓN PANEL SOLAR”. 
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Si el panel solar que se requiere no está en la base de datos, existe la opción “Agregar 
Panel” (Figura 32). Al hacer clic sobre éste botón se abre un nuevo formulario en donde 
se introducirán los datos del panel solar. 
 
Figura 33. Formulario “AGREGAR PANEL SOLAR”. Botones “AGREGAR” y 
“MODIFICAR”. 
 
 
Para agregar un panel solar, se hace clic en el botón “AGREGAR”, pero si se va a 
modificar algún dato de un panel que está en la lista, se hace clic en el botón 
“MODIFICAR” (Figura 33). 
Al hacer clic en el botón “AGREGAR”, se habilitan todas las casillas para poder digitar los 
datos del panel solar. Se deben llenar todas las casillas del formulario sino el programa 
pedirá el dato que falta (La única casilla opcional es la eficiencia), después de digitar los 
datos se hace clic en el botón “Aceptar Nuevo Panel Solar” ” (Figura 34) que está en la 
parte inferior del formulario. Para volver nuevamente a la lista de paneles solares, se hace 
clic sobre el botón “Cancelar.  
 
Figura 34. Formulario “AGREGAR PANEL SOLAR”. Botones “Aceptar Nuevo Panel Solar” 
y “Cancelar”. 
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El panel solar agregado se encuentra de último en la lista. Si el panel agregado no 
aparece en la lista, se oprime el botón  “Actualizar” y de inmediato aparece el nuevo 
panel solar en la lista.  
La opción “MODIFICAR” habilita una pestaña en la casilla “Modelo”, se hace clic sobre la 
pestaña y se despliega una lista en donde se selecciona el modelo del panel solar que se 
va a modificar (El único dato que no se puede modificar es el modelo del panel solar), 
después de modificar los datos se hace clic en el botón “Aceptar Modificación” que está 
ubicado en la parte inferior del formulario (Figura 35). 
Para volver nuevamente a la lista de paneles solares se hace clic sobre el botón 
“Cancelar”.  
 
Figura 35. Formulario “AGREGAR PANEL SOLAR”. Lista desplegable de la casilla 
“Modelo”, botones “Aceptar Modificación” y “Cancelar”. 
 
Para aceptar el panel solar seleccionado y volver al formulario “Dimensionamiento 
sistema autónomo”, se hace clic en el botón “Aceptar selección” (Figura 32). 
Después de haber realizado el procedimiento anterior se hace clic en botón   
“Calculadora”  para realizar el cálculo de paneles solares en serie (Figura 36). 
Para borrar el panel solar seleccionado, se hace clic sobre el botón borrar, se muestra un 
cuadro de texto con el siguiente mensaje: “¿Seguro que quiere eliminar el panel 
seleccionado?”, se hace clic sobre el botòn “Si” para aceptar la orden, o en el botón “No” 
para interrumpir la orden de eliminación. 
 
Figura 36. Formulario “Dimensionamiento sistema autónomo”. Botones “Calculadora” y 
“Borrar” 
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4. Oprimir el botón Ubicación, este botón es para seleccionar el lugar donde se va a 
realizar el montaje del sistema fotovoltaico. Se muestra una lista de radiación solar de 
diferentes lugares en Colombia (Figura 37). 
 
Figura 37. Base de datos de radiación solar “SELECCIÓN RADIACIÓN SOLAR”. 
 
 
Si la radiación solar que se necesita está en la lista, se hace clic sobre la ubicación y se 
acepta la selección con el botón “aceptar selección” (Figura 37). Pero si la ubicación no se 
encuentra en la base de datos se pude ingresar los datos necesarios por medio de un 
formulario que se muestra oprimiendo el botón “Agregar radiación”. 
En el formulario “Agregar radiación solar”, hay tres botones los cuales son: “AGREGAR”, 
“MODIFICAR” y “CANCELAR”. El botón “AGREGAR” deshabilita todas las casillas del 
formulario para permitir la digitación de los datos que se necesitan, el botón “MODIFICAR” 
permite modificar los datos de una ubicación seleccionada, y el botón “Cancelar” cierra el 
formulario (Figura 38). 
 
Figura 38. Formulario “AGREGAR RADIACIÓN SOLAR”. Botones “AGREGAR”, 
“MODIFICAR” y “Cancelar”. 
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El botón “AGREGAR”, habilita las casillas del formulario y permite el ingreso de los datos, 
este formulario tiene una particularidad ya que tiene dos opciones, la primera es digitar los 
datos hasta la radiación horizontal anual y la segunda opción es ingresar todos los datos 
del formulario dando clic sobre el recuadro “Radiación Horizontal Mensual” (al ingresar 
estos datos permite diseñar el sistema fotovoltaico de acuerdo al mes que se desee y a 
una determinada inclinación del panel). Dependiendo de la opción que se elija se pedirán 
los datos necesarios, si algún dato hace falta o no se digito, el programa le pedirá el dato. 
Después de digitar los datos se cargan en la lista dando clic sobre el botón “Aceptar 
Nueva Radiación Solar” (Figura 39). 
La radiación solar que se ingresó aparecerá en la última fila de la base de datos, para 
regresar a la base de datos de radiación solar, se hace clic sobre el botón cancelar.  
Si en la lista de radiación solar no aparecen los datos que se ingresaron, oprima el botón 
 “Actualizar” para  poder cargar los datos nuevos en la base de datos.  
 
Figura 39. Formulario “AGREGAR RADIACIÓN SOLAR”. Botón “Aceptar Nueva Radiación 
Solar”. 
 
 
El botón “MODIFICAR”, habilita una pestaña en la casilla Ubicación, se hace clic sobre 
esta pestaña y se despliega una lista de lugares, para modificar los datos de alguna 
ubicación se hace clic sobre la ubicación que desea modificar, al hacer clic sobre una de 
las ubicaciones se llenará todas las casillas con los datos de la ubicación que se 
seleccionó, después de modificar los datos (el único dato que no se puede modificar es la 
ubicación) se hace clic sobre el botón “Aceptar modificación” para aceptar el cambio que 
se realizó (Figura 40). 
 Para volver a la base de datos de la radiación solar se hace clic sobre el botón 
“Cancelar”.  
Para volver al formulario “Dimensionamiento sistema autónomo”, se hace clic sobre el 
botón “Aceptar selección”, para aceptar la selección y cerrar la ventana de la base de 
datos. 
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Figura 40. Formulario “AGREGAR RADIACIÓN SOLAR”. Botón “Aceptar Modificación” y 
la lista desplegable en la casilla “Ubicación”. 
 
 
Para borrar la ubicación de la instalación, se oprime el botón “Borrar”. Este botón está 
ubicado al lado derecho del botón “Ubicación” (Formulario “Dimensionamiento sistema 
autónomo”), al oprimir este botón se abre un cuadro de texto confirmando la eliminación. 
5. Seleccionar la opción Consumo CA. Para ingresar consumos en corriente alterna, 
primero se habilita este consumo haciendo clic en la casilla “Consumo CA”, después de 
habilitar la opción y el botón “Consumo CA”, se hace clic sobre este botón para agregar 
los consumos (Figura 41). 
 
Figura 41. Formulario “Dimensionamiento sistema autónomo”, Opción y botón “Consumo 
CA”. 
 
Al hacer clic sobre el botón “Consumo CA”, se abre una nueva ventana (Figura 42). 
Figura 42. Ventana “Consumos en CA” 
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Para agregar los consumos en la ventana “Consumos en CA”, se hace clic en el botón 
“AGREGAR/MODIFICAR” (Figura 42), este botón abre un formulario en donde se ingresa 
los consumos (Figura 43). 
 
Figura 43. Formulario “AGREGAR CONSUMO CA” 
 
 
El formulario “Agregar consumo CA”, tiene tres botones principales: el botón “AGREGAR” 
habilita las casillas del formulario y permite el ingreso de un nuevo consumo, el botón 
“MODIFICAR” permite modificar los datos de los consumos ingresados y el botón “salir” 
cierra el formulario (Figura 43).  
El botón “AGREGAR” habilita las casillas del formulario para ingresar los consumos, todas 
las casillas deben ser llenadas con sus respectivos datos, si alguna casilla se encuentra 
vacía el programa pedirá el dato que hace falta, (Estos datos son muy importantes para el 
dimensionamiento del sistema). En el formulario hay dos opciones para ingresar el tiempo 
de funcionamiento, se puede ingresar en horas/día o en minutos/día, de acuerdo a las 
unidades de tiempo que se desee ingresar el consumo (Figura 44). 
 
Figura 44. Formulario “AGREGAR CONSUMO CA”. Opciones de tiempo de 
funcionamiento (horas/día, minutos/día), Botones “AGREGAR” y “Aceptar Consumo”  
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Para cargar los datos ingresados, se hace clic en el botón “Aceptar consumo”, para ver 
los consumos ingresados se hace clic en el botón “Salir” el cual cierra el formulario y 
muestra la venta “Consumos en CA”, en donde se muestra los datos ingresados (Figura 
45). 
Figura 45. Ventana “consumos en CA”, lista de consumos CA. 
 
Si en la venta “Consumos CA”, no aparecen los consumos ingresados, se hace clic en el 
botón  “Actualizar”, para cargar los consumos en la lista. 
El botón “Recomendaciones de Consumo” (Figura 46) del formulario “AGREGAR 
CONSUMO CA”, abre una ventana donde muestra información de consumos de 
diferentes equipos (Figura 47). 
 
Figura 46. Formulario “AGREGAR CONSUMO CA”. Botón “Recomendaciones de 
Consumo”. 
 
 
Figura 47. Recomendaciones de consumo. 
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El botón “MODIFICAR” del formulario “AGREGAR CONSUMO CA”, da la opción de 
modificar cualquier consumo que se tenga en la lista, al oprimir el botón “MODIFICAR” se 
habilita una pestaña en la casilla “Descripción del equipo”, al hacer clic sobre la pestaña 
se despliega una lista con los nombres de los equipos; para seleccionar un nombre en la 
lista se hace clic sobre el nombre y automáticamente se llena las casillas con los 
respectivos datos del consumo del equipo, después de hacer las modificaciones 
correspondientes de los datos, se hace clic sobre el botón “Aceptar Modificación” para 
aceptar los cambios (Figura 48). 
 
Figura 48. Formulario “AGREGAR CONSUMO CA”. Lista desplegable en la casilla 
“Descripción del Equipo”, botones “MODIFICAR”, “Aceptar Modificación” y “Borrar”. 
 
Para borrar un consumo, Se hace clic en el botón “MODIFICAR”, se elige el nombre del 
equipo en la lista desplegable, después se hace clic en el botón “Borrar” que aparece en 
la parte inferior del formulario, al dar clic en el botón sale un cuadro de texto donde se 
confirma la eliminación del consumo (Figura 48). 
Para calcular el consumo total [Wh/día] y el consumo total [Wh/día] teniendo en cuenta la 
eficiencia del inversor, se hace clic sobre el botón “Calculadora” en la ventana 
Consumo en CA (Figura 49).  
El valor del rendimiento del inversor se digitan de acuerdo al valor que el usuario quiera 
ingresar. 
 
Figura 49. Ventana “CONSUMO CA”. 
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Para borrar todos los consumos que hay en la lista, se eliminan haciendo clic sobre el 
botón “Borrar Todo”, al oprimir este botón sale un cuadro de texto confirmando la orden de 
eliminación (Figura 49). 
Para volver al formulario “Dimensionamiento sistema autónomo” se hace clic en el botón 
“Salir”. 
 
6. Seleccionar la opción Consumo CC: Para ingresar consumos en corriente continua, 
primero se habilita este consumo haciendo clic en la casilla “Consumo CC”, después de 
habilitar la opción y el botón “Consumo CC”, se hace clic sobre este botón para agregar 
los consumos (Figura 50). 
 
Figura 50. Formulario “Dimensionamiento sistema autónomo”, Opción y botón “Consumo 
CC”. 
 
 
Al hacer clic sobre el botón “Consumo CC”, se abre una nueva ventana (Figura 51). 
 
Figura 51. Ventana “Consumos en CC” 
 
 
Para agregar los consumos en la ventana “Consumos en CC”, se hace clic en el botón 
“AGREGAR/MODIFICAR” (Figura 51), este botón abre un formulario, donde se ingresa los 
consumos. 
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Figura 52. Formulario “AGREGAR CONSUMO EN CC” 
 
 
El formulario “Agregar consumo en CC”, tiene tres botones principales: el botón 
“AGREGAR” habilita las casillas del formulario y permite el ingreso de un nuevo consumo, 
el botón “MODIFICAR” permite modificar los datos de los consumos ingresados, y el 
botón “salir” cierra el formulario (Figura 52).  
El botón “AGREGAR” habilita las casillas del formulario para ingresar los consumos, todas 
las casillas deben ser llenadas con sus respectivos datos, si alguna casilla se encuentra 
vacía, el programa pedirá el dato que hace falta (Estos datos son muy importantes para el 
dimensionamiento del sistema). En el formulario hay dos opciones para ingresar el tiempo 
de funcionamiento, se puede ingresar en horas/día o en minutos/día, de acuerdo a las 
unidades de tiempo que se desee ingresar el consumo (Figura 53). 
 
Figura 53. Formulario “AGREGAR CONSUMO EN CC”. Opciones de tiempo de 
funcionamiento (horas /día, minutos/día), Botones “AGREGAR” y “Aceptar Consumo” 
 
 
Para cargar los datos ingresados, se hace clic en el botón “Aceptar consumo”, si se desea 
ver los consumos ingresados se hace clic en el botón “Salir” el cual cierra el formulario y 
muestra la venta “Consumos en CC”, en donde se muestra los datos ingresados (Figura 
54). 
 92 
 
Figura 54. Ventana “Consumos en CC”, lista de consumos CC. 
 
Si en la venta “Consumos en CC”, no aparecen los consumos ingresados, se hace clic en 
el botón  “Actualizar”, para cargar los consumos en la lista. 
El botón “MODIFICAR” del formulario “AGREGAR CONSUMO EN CC” da la opción de 
modificar cualquier consumo que se tenga en la lista, al oprimir el botón “MODIFICAR” 
habilita una pestaña en la casilla “Descripción del equipo”, al hacer clic sobre la pestaña  
se despliega una lista con los nombres de los equipos; para seleccionar un nombre en la 
lista se hace clic sobre el nombre y automáticamente se llena las casillas con los 
respectivos datos del consumo del equipo, después de hacer la modificaciones 
correspondientes de los datos se hace clic sobre el botón “Aceptar Modificación” para 
aceptar los cambios (Figura 55).  
 
Figura 55. Formulario “AGREGAR CONSUMO CA”. Lista desplegable en la casilla 
“Descripción del Equipo”, botones “MODIFICAR”, “ Aceptar Modificación” y “Borrar”. 
 
Para borrar un consumo, Se hace clic en el botón “MODIFICAR”, se elige el nombre del 
equipo en la lista desplegable, después se hace clic en el botón “Borrar” que aparece en 
la parte inferior del formulario, al hacer clic en el botón sale un cuadro de texto donde se 
confirma la eliminación del consumo (Figura 55). 
Para calcular el consumo total [Wh/día] se hace clic sobre el botón  “Calculadora” 
(Figura 56) en la ventana de consumos en CC.  
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Figura 56. Ventana “CONSUMO EN CC”. 
 
 
Para borrar todos los consumos que hay en la lista, estos se eliminan haciendo clic sobre 
el botón “Borrar Todo”, al oprimir este botón sale un cuadro de texto confirmando la orden 
de eliminación (Figura 56). 
Para volver al formulario “Dimensionamiento sistema autónomo” se hace clic en el botón 
“Salir”. 
** Las opciones consumo CC y Consumo CA, se pueden habilitar y deshabilitar de 
acuerdo a la necesidad del usuario y su diseño, se pude realizar un diseño solo con las 
cargas en corriente continua o  solo con las cargas en corriente alterna, o también 
teniendo en cuenta los dos tipos de cargas. 
7. Calcular la energía necesaria, Es la energía que se necesita para suplir la demanda del 
consumo de energía de los equipos eléctricos y de las pérdidas que hay en el sistema. 
Para realizar el cálculo de la energía que debe generar el sistema, se hace clic en el 
botón  “Calculadora”, que está ubicado en el formulario “Dimensionamiento sistema 
autónomo” (Figura 57). 
 
Figura 57. Formulario “Dimensionamiento sistema autónomo”. Calculó de la energía 
necesaria. 
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Los valores que se calculan en el formulario son: 
Total consumo [Wh/día]: Es la suma del consumo total entre Consumo CA y Consumo CC 
si las dos opciones están habilitadas. Si el consumo en CC esta deshabilitado solo toma 
el consumo en CA. 
Pérdidas del sistema: Son las pérdidas del sistema (cableado, batería, regulador), este 
valor se digita por el usuario. 
Energía previsión pérdidas: Se calcula la potencia que debe generar el sistema, teniendo 
en cuenta las pérdidas. 
Corriente previsión pérdidas: Es la corriente que debe generar el sistema, para suplir la 
demanda de energía, es la división entre potencia previsión pérdidas y la tensión del 
sistema. 
8. Calcular Inclinación, Acimut del panel, Criterio de Diseño y Radiación (Figura 58): 
- Acimut: El valor del acimut es cero, no se digita por el usuario, este valor viene 
establecido, ya que conviene tener el módulo girado hacia el Ecuador terrestre (hacia el 
sur en el hemisferio norte, hacia el norte en el hemisferio sur), para que durante el día el 
panel capte la mayor cantidad de radiación posible. 
- Inclinación: Este valor se digita por el usuario y suele fijarse una inclinación que 
maximice el ajuste entre la captación y la demanda de energía. El usuario tiene la 
posibilidad de ingresar un ángulo entre 0 y 90º.  
- Criterio de diseño (Mes): El criterio de diseño se utiliza para diseñar el sistema 
fotovoltaico teniendo en cuenta el peor mes, es decir el mes con menor radiación solar, o 
de acuerdo al criterio de diseño que el usuario quiera implementar. 
La casilla “Mes” tiene una pestaña que despliega una lista de opciones para el criterio de 
diseño, estas opciones son: todos los meses del año (Enero, Febrero, Marzo…), Anual 
con inclinación y anual. 
Meses: Se puede escoger cualquier mes del año, si la ubicación que se seleccionó  tiene 
los datos de radiación para todos los meses, sino existen estos datos el programa no 
hace ningún calculó para un mes seleccionado y sale un cuadro de texto informando que 
el cálculo no se puede realizar y que intente con la opción anual.  
Anual con inclinación: La opción anual con inclinación se puede seleccionar si en la 
ubicación de la instalación posee todos los datos de radiación solar para todos los meses, 
sino se tiene todos los datos de radiación solar para cada mes el programa le avisará que 
no se puede realizar el cálculo por no tener los datos necesarios, y que puede intentar con 
la opción anual. 
Anual: Si la radiación solar de la ubicación seleccionada solo tiene un dato de radiación 
solar, esta opción es la que debe escoger para el diseño del sistema fotovoltaico. 
Para calcular la radiación solar de acuerdo a la orientación y al criterio de diseño se hace 
clic en el botón  “Calculadora” (Figura 58). 
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Figura 58. Inclinación, Acimut del panel, Criterio de Diseño, Radiación Solar, botones 
Calculadora y Borrar. 
 
Para borrar la inclinación, el criterio de diseño y la radiación solar, se hace clic en el botón 
borrar, al oprimir este botón se muestra un cuadro de texto confirmando la eliminación, 
también se muestra un cuadro de texto informando el ingreso de la inclinación, se hace 
clic en aceptar para continuar. 
9. Calcular Número de paneles solares. 
Número paneles en serie: este cálculo se realiza cuando se hace clic en el botón  
“Calculadora”, que está ubicado en la zona donde se selecciona el panel solar. 
Paneles en paralelo: este cálculo se realiza  cuando se hace clic en el botón  
“Calculadora” que está ubicado en la zona de inclinación, Acimut del panel y criterio de 
diseño. 
Corriente producida por los paneles solares: este cálculo se realiza  cuando se hace clic 
en el botón  “Calculadora” que está ubicado en la zona de inclinación, Acimut del 
panel y criterio de diseño. Este valor es la corriente que genera el grupo de paneles 
solares en la hora solar pico. 
Energía entregada por los paneles a la batería: este cálculo se realiza  cuando se hace 
clic en el botón  “Calculadora” que está ubicado en la zona de inclinación, Acimut del 
panel y criterio de diseño. Este valor es la potencia generada por el grupo de paneles 
solares. 
Figura 59. Número de paneles solares, Corriente y Potencia producida por los paneles. 
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10. Calcular la capacidad que debe tener el banco de baterías del sistema. 
Se digita el número de días de autonomía, teniendo en cuenta que el número máximo de 
días de autonomía, depende de las necesidades de la instalación y de las características 
climatológicas de la zona. 
Se digita la profundidad de descarga de la batería. La profundidad de descarga viene 
especificada por el fabricante y depende del tipo de batería. [Normalmente 70% - 80%].  
Para calcular la capacidad del banco de baterías, debe introducir los días de autonomía y 
la profundidad de descarga en las casillas correspondientes, después se hace clic en el 
botón  “Calculadora” (Figura 60). 
 
Figura 60. Formulario “Dimensionamiento sistema autónomo”.  
 
 
11. Calcular el número de baterías. Con la capacidad del banco de baterías calculada y la 
selección de la batería, se calcula el número de baterías en paralelo y en serie. Para 
seleccionar una batería se hace clic sobre el botón “Batería” (Figura 61), este botón abre 
una base de datos de baterías donde se selecciona la batería correspondiente. 
 
Figura 61. Formulario “Dimensionamiento sistema autónomo”. Botones Batería, 
Calculadora y Borrar. 
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En la lista “Selección batería”, para seleccionar una batería se debe hacer clic sobre el 
nombre de la batería que se necesita, para aceptar la selección y volver al formulario 
“Dimensionamiento sistema autónomo” se hace clic sobre el botón “Aceptar Selección” 
(Figura 62). 
 
Figura 62. Base de datos de baterías solares. Botones “Aceptar selección” y “Agregar 
Batería”  
 
 
Para agregar una batería a la lista, se hace clic sobre el botón “Agregar Batería” (Figura 
62), Este botón abre un formulario donde se ingresa los datos de la batería o modificar 
datos de la lista de baterías. 
Para agregar en la lista datos de baterías, se hace clic en el botón “AGREGAR”, este 
botón habilita todas las casillas del formulario. Se deben llenar todas las casillas para 
cargar los datos a la lista de baterías, sino el programa pedirá el dato que hace falta. Para 
agregar los datos a la lista se hace clic sobre el botón “Aceptar Nueva Batería” (Figura 
63). 
Para salir del formulario se hace clic sobre el botón “Cancelar”, los datos de la batería 
ingresados se encuentran en la última fila de la base de datos, si no aparece la batería se 
hace clic en botón  “Actualizar”. 
Figura 63. Formulario “Agregar Batería”. Botones “AGREGAR” y “Aceptar Nueva Batería” 
 
 
Para modificar algún dato de una batería en la lista, se hace clic sobre el botón 
“MODIFICAR”, este botón habilita una pestaña en la casilla “Modelo”, que al hacer clic 
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sobre esta pestaña se despliega una lista de los modelos de baterías de la base de datos, 
se hace clic sobre el modelo de la batería que desea modificar los datos (El único dato 
que no se puede modificar es el modelo de la batería), para aceptar las modificaciones se 
hace clic en el botón “Aceptar Modificación” (Figura 64), para cerrar el formulario se hace 
clic sobre el botón “Cancelar”. 
Figura 64. Formulario “AGREGAR BATERÍA”. Botones “Modificar” y “Aceptar 
Modificación” 
 
 
Para aceptar la batería seleccionada y cerrar la base de datos de baterías, se hace clic 
sobre el botón “Aceptar selección”. 
Para realizar el cálculo del número de baterías necesarias en la instalación, se hace clic 
sobre el botón   “calculadora” (Figura 61). 
Para borrar la batería seleccionada y el número de baterías, se hace clic sobre el botón 
“Borrar” (Figura 61). 
 
12.  Oprimir el botón “Validar datos”. 
Si el usuario cambió un dato en el formulario y desea recalcular todos los cálculos 
realizados en el formulario, se oprime el botón Validar los datos. 
 
13. Otras herramientas del formulario: 
- Borrar todo: Borra todos los cálculos y selecciones que se realizaron en el formulario. 
- Salir: cierra el formulario. 
- Para ver las características de las selecciones que se hicieron en las bases de datos de 
paneles solares y baterías, se coloca el cursor sobre el texto Panel solar y Batería (Figura 
65). 
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Figura 65. Características del panel solar y batería seleccionados. 
 
2. Botón “Selección del inversor” 
 
Figura 66. Botón “Selección del inversor”  
 
Al oprimir este botón, se abre una venta que muestra una base de datos de inversores 
que el usuario puede utilizar en el sistema fotovoltaico. En esta ventana se suministra el 
valor de la potencia necesaria que debe tener el inversor para la instalación, pero también 
se puede escoger un inversor con una potencia menor a la que se aconseja teniendo en 
cuenta que los elementos de consumos o las cargas no se van a encender todas al 
mismo tiempo; también se suministra el valor de la potencia para transitorios de carga, 
para orientar al usuario de seleccionar un inversor teniendo en cuenta este valor si se 
tiene cargas con potencia de arranque o inductivas. 
 Si el valor de la potencia necesaria no se ha calculado, haga clic en el botón  
“Calculadora”. 
Para seleccionar un inversor se hace clic sobre el nombre del inversor y después se 
oprime el botón “Aceptar selección”, al seleccionar el inversor tenga en cuenta que la 
tensión nominal DC del inversor depende de la tensión del sistema (Figura 67). 
Figura 67. Base de datos de inversores. Botones “Calculadora” y “Aceptar selección” 
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Si el inversor que se requiere no se encuentra en la base de datos haga en el botón 
“Agregar Inversor”, este botón abre el formulario “AGREGAR INVERSOR”. 
En el formulario “Agregar Inversor”, se puede agregar datos de nuevos inversores o 
modificar datos de los inversores existentes en la base de datos.  
 
Figura 68. Formulario “Agregar Inversor”. Botones “AGREGAR” y “MODIFICAR”. 
 
El botón “AGREGAR”, habilita todas las casillas del formulario para permitir el ingreso de 
los datos, se debe ingresar todos los datos sino el programa le pedirá el dato que hace 
falta, para cargar los datos en la lista se hace clic en el botón “Aceptar nuevo inversor”, 
para cerrar el formulario se hace clic en el botón “Cancelar” (Figura 69). 
El inversor que se ingresa se encuentra en la última fila de la base de datos, si los datos 
del inversor no están en la última fila, se hace clic en el botón  “actualizar” para cargar 
los datos. 
 
Figura 69. Formulario “AGREGAR INVERSOR”. Botones “Aceptar Nuevo Inversor” y 
“Cancelar”. 
 
 
El botón “MODIFICAR”, permite cambiar los datos de los inversores que están en la lista, 
al hacer clic sobre el botón “MODIFICAR” habilita una pestaña que despliega una lista en 
la casilla modelo, para seleccionar un inversor se da clic sobre el modelo que se desea 
realizar los cambios (El único dato que no se puede modificar, es el modelo del inversor), 
para aceptar los cambios se hace clic en el botón “Aceptar Modificación” y después se 
hace clic sobre el botón “Cancelar” para cerrar el formulario (Figura 70). 
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Figura 70. Formulario “AGREGAR INVERSOR”. Lista desplegable en la casilla “Modelo” 
Botones “Aceptar Modificación” y “Cancelar”. 
 
 
Para ver los datos del inversor seleccionado, se coloca el cursor sobre el texto “Inversor” y 
aparece una ventana con la información (Figura 71). 
Figura 71. Base de datos de inversores. 
 
 
Para borrar el inversor seleccionado se hace clic sobre el botón “Borrar selección”. 
Para salir de la base de datos, se oprime el botón “Salir”. 
 
3. Botón “Regulador” 
 
Figura 72. Botón “Regulador”. 
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Al hacer clic sobre este botón se abre una ventana donde se informa cual debe ser la 
tensión de trabajo del regulador y cuál es la intensidad de corriente que debe soportar el 
regulador, para que se haga el cálculo de la corriente se debe hacer clic sobre el botón 
  “Calculadora” (Figura 73). 
Para salir de esta ventana se hace clic sobre el botón “Aceptar”. 
 
Figura 73. Ventana “Regulador” 
 
4. Botón “Gráfica energía producida” 
Figura 74. Botón “Gráfica Energía Producida” de la hoja “INICIO”. 
 
 
Este botón es útil para saber cómo se comporta la energía producida por los paneles 
solares en cada mes. Si la ubicación que se eligió no tiene los datos de radiación solar por 
mes esta herramienta no le será útil. 
Si eligió una ubicación con radiación solar por mes, siga los siguientes pasos para utilizar 
esta herramienta: 
1. Haga clic en el botón “Gráfica Energía Producida” 
2. Haga clic en el botón “Cálculo de la radiación Anual” (Figura 75). 
 
Figura 75. Venta “Gráfico de la radiación solar”. 
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Al hacer clic sobre este botón, saldrá una ventana con la gráfica “Energía entregada por 
los paneles a las baterías”. 
Figura 76. Grafica “Energía entregada por los paneles a la batería” 
 
Se Hace clic sobre el botón “Cerrar”, para cerrar la ventana de la gráfica y después se 
hace clic en el botón “salir” de la ventana “Grafico de la radiación solar” (Figura 75) para 
visualizar la hoja “INICIO”. 
 
5. Botón “Análisis Financiero” 
Figura 77. Botón “Análisis Financiero” 
 
Al hacer clic sobre este botón aparece el formulario “Análisis Financiero”, este formulario 
realiza tres cálculos, los cuales son: el costo inicial del proyecto, tiempo de retorno de la 
inversión y la tabla de amortización (Figura 78). 
 
Figura 78. Formulario “Análisis Financiero”. 
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- Costo inicial del proyecto: El costo inicial del proyecto depende del costo de cada uno de 
los elementos que se utiliza en la instalación del sistema fotovoltaico. 
Las dos primeras casillas de la columna “Cantidad” muestran el número de paneles 
solares y baterías que se calcularon anteriormente, las otras cantidades como el inversor 
y el regulador si deben ser digitadas por el usuario (La fila “otros” se refiere al cableado u 
otros costos que genere la instalación). 
La columna “Precio unitario”, debe ser llenada con el precio unitario de cada elemento, si 
desea ver algunas recomendaciones de precios se hace clic sobre el botón 
“Recomendaciones Precios”, este botón abre una ventana con una lista de elementos 
para sistemas fotovoltaicos y sus correspondientes precios unitarios sin IVA (Figura 79). 
Figura 79. Ventana “Recomendaciones Precios” 
 
Después de llenar la columna cantidad y precio unitario, se hace clic sobre el botón  
“calculadora” para realizar el cálculo del costo inicial del proyecto.  
Si desea ver las características de los elementos del sistema fotovoltaico coloque el 
cursor sobre el texto Panel, batería, Inversor o regulador. 
- Tiempo de retorno de la inversión: Este cálculo depende del costo inicial del proyecto y 
del costo de energía eléctrica red demandada por los equipos eléctricos. 
En la casilla “Costo de energía Eléctrica Red” se introduce el valor que el usuario paga a 
la empresa de energía eléctrica por kWh, después de digitar este valor se hace clic sobre 
el botón  “calculadora” para realizar el cálculo del tiempo de retorno. 
- Tabla de Amortización (Figura 80): La tabla de amortización, muestra el tiempo en que 
se demorará en pagar un préstamo. Para ver esta tabla de amortización se hace clic 
sobre el botón “Tabla amortización”. 
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Figura 80. Tabla amortización. 
 
Valores en la tabla de amortización: 
Monto: Es el costo inicial del proyecto. 
Tasa de interés anual: Es la tasa de interés anual que maneja el banco o la entidad que le 
va a dar el préstamo, este valor se digita por el usuario y debe digitarse en decimales 
(Ejemplo: 12 % es 0,12). 
Número de pagos al mes: El programa siempre mostrará un pago por mes, no se puede 
modificar el valor. 
Plazo de préstamo: En cuantos meses se demorará en pagar el préstamo o a cuantas 
cuotas el usuario desea diferir el pago (Este valor el usuario lo digita). 
Tasa de interés mensual: Es la tasa de interés anual dividida por los doce meses del año, 
es el interés que el usuario paga por mes. 
Pago mensual: Es el pago que debe realizar cada mes para pagar su préstamo a los 
meses establecidos. 
Para calcular la tabla de amortización solo debe digitar los valores de tasa de interés 
anual y el plazo de préstamo, después se hace clic sobre el botón  “Calculadora” 
(Figura 80).  
Para borrar todo el cálculo realizado en la tabla amortización, se hace clic sobre el botón 
“Borrar”. 
Para salir de la tabla de amortización, se hace clic sobre el botón “Salir” (Figura 80). 
Para borrar los datos del formulario “Análisis financiero”, se hace clic sobre el botón 
“Borrar”  
Para salir del formulario “Análisis financiero” se hace clic en el botón “salir” (Figura 78). 
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6. Botón “Informe Final” 
Figura 81. Botón “Informe Final”. 
 
 
El usuario puede visualizar todos los datos principales del proyecto al hacer clic sobre 
este botón, ya que activa la hoja “Dimensionamiento del sistema”, que tiene todos los 
datos del diseño, si desea volver a la hoja principal haga clic sobre la pestaña “INICIO”. 
7. Botón “Guardar y finalizar proyecto” 
 
Figura 82. Botón “Guardar y finalizar. 
 
 
Se guarda el documento con el nombre del proyecto que se le asignó en el formulario 
“Dimensionamiento sistema autónomo”. Después de hacer clic en este botón se abre un 
cuadro de texto confirmando la orden de guardar y finalizar proyecto (se cierra Excel). El 
documento queda guardado en la carpeta “Documentos” del equipo. 
El usuario también puede guardar el archivo haciendo clic sobre el botón “Guardar” del 
programa Excel. 
 
8. Botón “Nuevo Proyecto (Borrar Todo)” 
Figura 83. Botón “Nuevo Proyecto (Borrar Todo)”. 
 
 
Este botón borra todos los datos calculados y seleccionados en el programa para poder 
empezar un nuevo proyecto. Al dar clic en este botón se abre una ventana de texto 
confirmando la orden, haga clic en “Si”, si desea borrar todos los datos calculados, u 
oprima la opción “No”, para interrumpir la orden. 
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Si aparecen unas ventanas después de confirmar la eliminación, haga clic en el botón 
aceptar de cada ventana, para continuar el proceso de eliminación 
 
9. Botón “¿Cómo utilizar el ENERGY.INTI.SOFT?” 
Figura 84. Botón “¿Cómo utilizar el ENERGY.INTI.SOFT?”. 
 
 
Este botón abre un documento en Word, para ayudar al usuario a manejar correctamente 
el programa. 
 
8.2.2.1  Esquema representativo del sistema fotovoltaico autónomo. 
 
Figura 85. Información del diseño del sistema fotovoltaico autónomo. 
 
 
A medida que se va diseñando el sistema fotovoltaico, paralelamente se muestran en 
estas casillas algunos datos del diseño (Figura 85). 
1. Número de paneles fotovoltaicos en paralelo. 
2. Número de paneles fotovoltaicos en serie. 
3. Consumo en Corriente Alterna. 
4. Consumo en Corriente Continua. 
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5. Número de baterías en paralelo. 
6. Número de baterías en serie. 
7. Potencia que debe soportar el inversor. 
8. Corriente que debe soportar el regulador. 
9. Ubicación del sistema fotovoltaico. 
10. Tensión nominal del sistema.  
 Al oprimir este botón se abre una ventana indicando las características principales de 
los elementos seleccionados en el diseño del sistema. Por ejemplo, el botón ubicado en el 
panel solar abre la siguiente ventana (Figura 86): 
 
Figura 86. Especificaciones panel solar 
 
 
8.3   BASES DE DATOS 
Las otras hojas de cálculo del programa, son las bases de datos para el funcionamiento 
del programa. 
Advertencia. El usuario no debe manipulara estas hojas de cálculo, ya que de estas 
depende el buen funcionamiento del programa, algún cambio en las hojas de cálculo 
puede dañar la lógica del programa. 
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9. VALIDACIÓN DEL SOFTWARE 
 
Para validar el software, se basó en el sistema fotovoltaico montado en la fundación 
Kyrios (Figura 87), este sistema está constituido por: 
 
- Un (1) panel solar, con las siguientes características:  
Potencia máxima: 200 W 
Tensión a máxima potencia (Vmp): 27,7 V 
Corriente a máxima potencia (Imp): 7,31 A 
- Un (1) regulador de 40 A de 12/24 V 
- Dos baterías en paralelo.  
Características de la batería:  
Capacidad: 155 Ah 
Tensión nominal: 12 V 
- Un (1) Inversor, con las siguientes características: 
Potencia nominal: 600 W 
Tensión nominal DC: 12 V 
- Carga del sistema: 9 bombillos led de 5 W c/u 
 
Figura 87. Sistema fotovoltaico montado en la fundación Kyrios. 
 
 110 
 
Para realizar el dimensionamiento del sistema en el software se selecciona y se ingresa 
los siguientes datos: 
Tensión del sistema: 12 V 
Panel solar: Sovello (Se ingresa los datos del panel a la base de datos)  
Ubicación: Pereira (Radiación solar: 4,5 kW.h/m2.día) 
Consumo CA: 9 bombillos de 5 W (rendimiento del inversor 90%) 
Horas de funcionamiento de los equipos: 5  
Perdidas del sistema: 10% 
Orientación: Sin inclinación y hacia el sur 
Días de autonomía: 6  (Soleados, instalación critica, Ver tabla 6) 
Profundidad de descarga: 80% (Baterías estacionarias) 
Batería: PowerSafe (Se ingresa los datos de la batería a la base de datos) 
Figura 88. Valores obtenidos por el software, basado en el sistema montado en Kyrios 
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Según los resultados obtenidos, el número de paneles solares y baterías, coinciden con el 
sistema montado en la fundación Kyrios. 
Paneles en serie: 1, Paneles en paralelo: 1, Total paneles: 1 
Baterías en serie: 1, Baterías en paralelo: 2, Total baterías: 2 
El comportamiento de descarga y carga de las baterías instaladas (sistema fundación 
Kyrios), se puede observar en las Tablas 11, 12 ,13 y en la gráfica 1.  
Tabla 11. Voltajes de las baterías del sistema, valores tomados el 20 de julio de 2013 
Horas [p.m.] Voltaje Batería 1 [V] Voltaje Batería 2 [V] 
6:30 12,86 12,87 
7:30 12,58 12,61 
8:30 12,45 12,49 
9:30 12,40 12,45 
 
Tabla 12. Voltajes de las baterías del sistema, valores tomados el 21 de julio de 2013 
Horas [p.m.] Voltaje Batería 1[V] Voltaje Batería 2 [V] 
4:30 13,47 13,46 
5:30 12,65 12,71 
6:30 12,57 12,62 
8.30 12,38 12,40 
9 12,37 12,39 
  
Tabla 13. Voltajes de las baterías del sistema, valores tomados el 22 de julio de 2013 
Horas [p.m.] Voltaje Batería 1 [V] Voltaje Batería 2 [V] 
5:30 13,23 13,22 
6:30 12,55 12,59 
7:30 12,48 12,50 
8.30 12,40 12,40 
9:30 12,32 12,32 
  
Gráfica 1. Voltaje de descarga 
 
 112 
 
Ah entregados por la batería (Descarga): 
Total [W x h / día]  =  N° Bombillos x Potencia Equipo [W] x Horas de funcionamiento 
Total [W x h / día]  =  9 x 5  W x 5 h =  255 W x h 
Ah entregados =
225 W x h 
12 V
= 18,75 Ah/día 
Ah por cada batería: 
Ah entregados =
18,75 A x h 
2 
= 9,375 Ah/día 
PD =
9,375 Ah
155 Ah
𝑥 100 = 6% 
 
Ah recibidos por la batería (Carga):  
Ah recibidos = 4 x 7,31 Ah =  29,24 Ah/día 
Ah por cada batería: 
Ah entregados =
29,24 A x h 
2 
= 14,62 Ah/día 
Estado de carga de la batería cargada = 90.56% 
 
El sistema instalado en Kyrios está operando “Bien”, ya que el comportamiento de carga y 
descarga de las baterías es el esperado, ya que la profundidad de descarga en un día 
debe ser alrededor del 6% de acuerdo a los cálculos, y el estado de carga de la batería 
cuando está cargada debe ser mayor al 80% de la carga total.  
 
- El valor de la potencia necesaria en el inversor calculada por el software es de 45 W 
(Figura 89). Pero el inversor que se utiliza en la fundación Kyrios es de 600 W con un 
voltaje de entrada de 12 V, se puede utilizar este inversor, pero su rendimiento disminuye 
ya que la potencia de operación es inferior a la potencia nominal. 
El sistema tendría mejores resultados si se utilizará un inversor de 24 V, con una potencia 
nominal mayor y cercana a 45 W. 
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Figura 89. Valores calculados para el inversor 
 
 
- Según el cálculo realizado por el software, la corriente que debe soportar el regulador es 
de 7,31 A y una tensión de trabajo de 12 V. El regulador del sistema instalado en Kyrios 
es de 40 A, este regulador soporta la corriente máxima generada por el panel solar. 
 
Figura 90. Valores calculados para el regulador 
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- Si el sistema  montado en la fundación Kyrios, trabajará con una tensión a 24 V, los 
valores serían los siguientes: 
Figura 91. Sistema montado en la fundación Kyrios a una tensión en el sistema de 24 V 
 
 
Paneles en serie: 1, Paneles en paralelo: 1, Total paneles: 1 
Baterías en serie: 2, Baterías en paralelo: 1, Total baterías: 2 
La potencia necesaria en el inversor es de 45 W, con una tensión nominal en DC a 24 V.  
La corriente que debe soportar el regulador es de 7,31 A, con una tensión de trabajo de 
24 V. 
La ventaja de trabajar con un voltaje en el sistema a 24 V, es la posibilidad de aumentar la 
carga a 25 bombillos de 5 W sin tener que agregar más paneles solares y baterías a la 
instalación (Figura 92). Se disminuyó el número de días de autonomía, para obtener la 
misma cantidad de baterías instaladas. 
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Figura 92. Resultados de la instalación a 24 V con una carga de 25 Bombillos de 5 W 
 
Si se aumenta la carga en el sistema real (tensión del sistema: 12 V) a 25 Bombillos de 5 
W, se aumentaría los paneles en paralelo a 2. (Figura 93). 
Figura 93. Resultados de la instalación a 12 V con una carga de 25 Bombillos de 5 W 
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La máxima carga que permite el sistema instalado en la fundación Kyrios es de 12 
bombillos de 5 W, sin tener que agregar paneles o baterías (Figura 94). 
Figura 94. Resultados de la instalación a 12 V con una carga de 12 Bombillos de 5 W 
 
 
-El regulador instalado en Kyrios soporta la corriente máxima que genera cualquiera de 
los arreglos anteriormente expuestos, ya que es un regulador que tiene una capacidad 
elevada (40 A). 
-Inversor necesario para cada arreglo: 
- Tensión nominal del sistema: 24 V, Carga: 25 Bombillos de 5 W, Tensión nominal del 
inversor en DC: 24 V, Potencia necesaria en el inversor: 125 W. 
- Tensión nominal del sistema: 12 V, Carga: 25 Bombillos de 5 W, Tensión nominal del 
inversor en DC: 12 V, Potencia necesaria en el inversor: 125 W. 
- Tensión nominal del sistema: 12 V, Carga: 12 Bombillos de 5 W, Tensión nominal del 
inversor en DC: 12 V, Potencia necesaria en el inversor: 60 W. 
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10. CONCLUSIONES  
 
- Tener en cuenta los factores y parámetros que influyen en el diseño de los sistemas 
fotovoltaicos autónomos es importante, porque el estudio minucioso de estos, da el 
resultado de un buen diseño, buen funcionamiento, seguridad para el usuario y una vida 
útil mayor. El dimensionamiento completo del sistema permite que los elementos 
(generador, regulador, batería, inversor y carga) guarden entre sí una proporción justa y 
equilibrada, impidiendo que haya un sobredimensionamiento de algún elemento, como 
puede ocurrir cuando se calcula en exceso el generador fotovoltaico con el propósito de 
producir más energía y el acumulador no tiene capacidad suficiente para almacenarla, o el 
regulador no tiene la capacidad de trabajar con corrientes tan elevadas y se puede dañar. 
 
- En el cálculo y diseño de un sistema fotovoltaico se puede gastar un tiempo 
considerable, ya que se debe tener la información de la radiación solar del lugar, las 
especificaciones eléctricas de los elementos, y la implementación de las formulas. Con el 
software se automatiza el procedimiento de cálculo, y con ayuda de las bases de datos de 
radiación solar, paneles solares, baterías e inversores, le permite al usuario tener la 
información rápidamente y reducir el tiempo al calcular y diseñar estos sistemas. 
 
- El software demuestra que si se tiene un panel solar de tensión nominal de 24 V, 
operando en un sistema de 12 V, la carga que acepta el sistema es menor que si operará 
a una tensión en el sistema a 24 V, como ocurre en el sistema montado en Kyrios, el 
panel de 24 V trabaja a 12 V  y acepta un aumento de carga de 12 bombillos de 5 W, pero 
si trabajará el sistema a 24 V la carga puede subir a 25 bombillos de 5 W, pero debido a 
que el inversor es de 12 V el voltaje del sistema obligatoriamente debe ser igual al voltaje 
nominal del inversor, otra opción para que el sistema trabaje con 25 bombillos es instalar 
dos paneles en paralelo, ya que la corriente que consume la carga aumenta, esto quiere 
decir que a medida que aumenta la carga el número de paneles en paralelo aumenta. 
 
- El software realiza el cálculo del costo del proyecto y el tiempo de retorno. De acuerdo a 
los sistemas calculados en el software y a los costos de los elementos del sistema, el 
tiempo de retorno de la inversión actualmente es de unos 20 años aproximadamente, pero 
en el futuro debido al aumento del costo de la energía de la red y la disminución en los 
costos de los elementos, el tiempo de retorno de la inversión va  a ser mucho menor, 
convirtiéndose esta energía en una opción viable para los hogares e industrias. 
 
- El software permite diseñar sistemas fotovoltaicos autónomos de acuerdo a las 
necesidades del usuario, permitiéndole interactuar con este (cambiar la tensión del 
sistema, cambiar el panel solar, cambiar la ubicación, etc...) y diseñar el sistema que 
mejor se adapte a sus requerimientos y presupuesto.  
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11. RECOMENDACIONES 
 
- En la base de datos de paneles solares se puede encontrar paneles con potencias de 30 
W hasta 315 W, también se observar paneles con diferentes potencias que tienen el valor 
de corriente de carga muy parecido, por ejemplo: el panel ATERSA A-150P con 150 W de 
potencia máxima, 17,84 V de tensión (Vmp) y 8,41 A de corriente (Imp); y el panel ATERSA 
A- 300P con 300 W de potencia máxima, 36,52 V de tensión (Vmp) y 8,89 A de corriente 
(Imp). De los dos paneles se tiende a escoger el panel con mayor potencia, pero un 
regulador normal admite como máximo 30 V en la entrada, existen reguladores especiales 
pero son muy costosos, antes de seleccionar el panel el usuario tiene que fijarse en el 
voltaje de este, ya que si selecciona una tensión del sistema de 12 V y escoge un panel 
como el A-300P y pueda pagar un regulador especial, no se consigue la misma eficiencia 
bajar de 36 V a 12 V, que de 17 V a 12 V como en el panel A-150P.  
 
- El software “ENERGY.INTI.SOFT”, solo calcula sistemas fotovoltaicos autónomos, pero 
se puede mejorar, incorporándole nuevas funciones, como el cálculo de sistemas 
fotovoltaicos conectados a red o el cálculo de sistemas fotovoltaicos autónomos híbridos. 
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